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"f'ender adalah a/at yang digunakan ;mtuk melindungi dermaga dan kapal dari kemsakmz, ketika 
kapal tembut merapat ke demwga. Pada kondisi Jang ideal, kapal merapat ke dermaga di bau;a!J 
kontrof yang sempurna tanpa menyebabkan ben luran yang tiba - tiba, yang dapat memsak baik 
itu pada badan kapaf maupun pada dinding dermaga. Kenyataan di lapangan memtt!Jukkan 
bahwa pemifiban fender lebih ~·endemng untuk menggunakan kriteria energi pe'!)·erapan yang 
optimal dengan mempertimbangkan kondiJi pembebanan akibat penambatan kapaf pada suat11 
dermaga. Dalam Tugas AkJJir ini ak.an dibahas mengenai optimasi pemifihan fi.\.·ed fender )'ang 
dikhmuskan rmtuk dermaga lanker dengan kriteria finder yang dipilih hams mamprt untuk 
menyerap energi impact kapal semaksimal mungkin dan dengan mempertimbangkan kondisi 
pembebanan y.mg ada. ]enisfinder yang digrmakan adalah jenisfender 1/fltuk dermaga tanker, 
yaitu jenis PPI, Lamda, I\1~ UPI, PI dan jenis V; dimana masing - mcuing jenis tersebut 
mempunyai karakteristik dan range energi petryerapan yang berbeda. Hasil akJJir dari proses 
optimasi ini adalah dengan dipilibnya tipe ji.wd fender untuk masing - masi'ng dem1aga dan untuk 
mming - masingjenisfinder. 
KATA PENGANTAR 
10. Koncoku akrab Karjo, Tombro, Femas Arab, Gonip, Sayang, Pak De Dony, We 
're The best. 
11. Arek '94 sesama Kloter kedua. 
12. Dudy,Jody, Udi, Upi dan Ketut, atas perbaikan komputemya. 
13. Pihak - pihak lain yang tidak mungkin penulis sebutkan satu - persatu, dengan 
tanpa mengurangi rasa hormat. 
Penulis menyadari bahwa Tu~s Akhir ini masih jauh dari sempuma, karenanya 
penulis sangat mengharapkan sa,ran dan kritik yang membangun untuk lebih 
sempumanya Tugas Akhir ini. Akhimya penulis mengucapkan selamat membaca 
pada para pembaca sekalian, semoga yang sedikit ini dapat memberikan manfaat. 

















1.1. Latar Belakang Masalaho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OI-1 
1.20 Perumusan P.1asalah 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I-3 
1.30 Tujuan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01-4 
1.40 Batasan l\bsalah 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o.T-4 
I.So l\Ietodologi Optimasi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o.I-5 
1.60 Sistematika Penulisan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 .I-7 
DASAR TEORI 
11.1. Dasat: Teori ten tang Fender 0 0 0 0 0. 0 0 0 .. 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il-1 
Ilo1.1. Jenis- Jenis Fender 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 OOII-2 
II.1.20 Faktor- Faktor dalam Mendesain Fender 0 0 oo 0 OOOOII-10 
11.1030 Perhitungan Energi berthing Impact Kapai 0 0 0 0 0 ° I I -10 
11.1.40 Parameter dalam Penambatan Kapal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ooooll-12 
11.20 Dasar Teori Kapal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OII-17 
11.201. UkuranKapal oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooii-17 
11.2020 Hull Pressure 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ° 0 0 0 0 0 0 0 oOII-18 
11.30 Regresi N onlinier Multi V ariat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ° 0 II -19 
11.40 Dasar Teori Optimasi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ° 0 0 0 0 0 0 0 0 OII-22 
II.4.1. Pendahuluanooo 0 0 00 0 00 0 00 0 0 00 0 00 0 0 0 0 00 00 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0 OOII-22 
II.4020 Non Linicr Programing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ooo oll-28 
PERHITUNGAN BEBAN PENAMBATAN KAPAL 
JILL Gambaran Umum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ooooiii-1 
III.20 1nterpolasi Linier Data- Data Kapal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ° 0 0 0 0 0 ° 0 0 0 III-1 
Ill.30 Perhitungan :Massa Tambah Kapal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oo.III-6 
Ill 
II f.4. Perhitunt,ran Be rat \·irtual . . ..... .... . . .. ... . . . ...... . .. .. .. . . I II -7 
III.S. Perhitunggan Encrgi Berthing Kapal ... . ... .. ... . . . . .... . .III-8 
III.6. Perhitungan Gaya Impact Kapal pada Dermaga .. . . .. .. . IU-10 
BABIV ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN OlYfiMASI 
IV.1. Regresi Fung.;i- Fung.;i Optimasi ... ... . . . .......... . . .. .. IV -1 
IV.1.1. Persamaan Umum Regresi Non-Linier 
Multi Variat . .. . ...... .... .. .. .. . .... . ... . . . .......... IV-1 
IV.2. Pungsi- Fungsi Optimasi yang Dipinalti .. .. . . .... . . ..... IV-25 
IV.3. Proses Optimasi .. .. . . .. . ..... . . . .. . ... . ..... . .. . .. .. .... .... IV-37 











General Guide Untuk Approaching Velocity Kapal Tanker.. Il-14 
Ukuran Utama kapal ............................................. II-18 
Tekanan Ijin Kapal Tanker ................................ ....... II-19 
Prosedur Perhitungan Regresi Non Linier Multi Variat ...... II-20 
Hasil Iterasi Data- Data Kapal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III-12 












Flow Chart Pemilihan Fixed Fender ........................... I-6 
Fender yang Digunakan Untuk Dermaga Tanker ............. II-9 
Penambatan Pada Dermaga Kontinyu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. II-11 
Penambatan Pada Derrmaga Dolphin .......................... II-12 
Penambatan Dengan rv1etode End Berthing . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. II -12 
Grafik Hubungan Antara Kondisi NaYigasi, Ukuran Kapal 
dan Approaching VeloL'i!J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II-13 
Gambar Sketsa Massa Tambah Kapal .......................... ll-15 
Sketsa Faktor Eksentrisitas Kapal .............................. Il-16 
Gambar 2.8. Sketsa Faktor Konfigurasi Penambatan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... II-17 
Gambar 2.9. P.Ietode-Metode Penelitan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. II-2:1 
Gambar 2.10 Tiitik-Titik Optimum ............................................. II-24 
Gambar 2.11 Pcmbagian Golden section ...................................... II-33 
Gambar 2.12 FlO\vchart Sederhana metode steepest Descent............... Il-35 








DAFT AR LAMPI RAN 
LISTING PROGRAP..I METODE STEEPEST DESCENT 
HASIL RUNNING PRROGRAM 
REGRESI DATA- DATA FENDER 
DATA KONDISI PEMBEBANAN KAPAJ. 






Dcngan semakin bernriasinya kondisi pembebanan pada bangunan 
pebbuhan atau dermaga serta dengan semakin padatnya frek-\vensi kapal merapat di 
pelabuhan maupun pada dermaga di offi"hore stmcttm, maka sistem fender sebagai salah 
satu sistem fasilitas tambat yang mampu meredam energi tambat dan energi impact 
kapal akan semakin penting peranannya. 
Dari kondisi di atas maka perlu diadakan analisa optimasi pemilihan sistem 
fender yang optimal, sehingga dapat menyerap energi impact kapal dengan baik 
sehingga kapal dapat merapat dengan aman tanpa ada kekha,vatiran akan terjadinya 
kerusakan baik pada dermaga maupun pada kapal. 
Dalam tugas akhir ini, akan dibahas optimasi pemilihan sistem fender, 
khususnya untuk dermaga tanker, dengan memperhatikan l·ariabef-rariabe! design 
beserta konstrain-komtrain - nya yang akan dibahas kemudian. Adapun data-data dan 
parameter optimasinya didapat dari studi literatur dan survey lapangan. Sehingga basil 
optimasi nanti dapat dijadikan pertimbangan dalam proses pemilihan sistem fender 
untuk dermaga tanker. 
1.1. Latar Belakang Masalah 
Di wilayah Indone:;ia banyak sckali terdapat ladang-ladang minyak baik itu 
yang masih produktif maupun yang sudah marginal, dimana pada proses 
transportasinya menggunakan kapal tanker. Sehingga pada setiap ladang minyak atau 
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Prod"dion Platform maupun pada dcrmaga yang terletak di tepi pantai dimana kapal 
tanker itu merapat untuk mengambil atau untuk menganta.rkan minyak, pasti te.rdapat 
sistem fender sebagai fasilitas tambat yang te.rpcnting pada Production Platform maupun 
pada pelabuhan tersebut. 
Aspek teknis yang te.rpenting dalam perlindungan dermaga atau Production 
Platform ketika kapal tanker merapat adalah kapal yang merapat ke dermaga masih 
mempunyai kecepatan, baik yang digerakkan oleh mesinnya sendiri (kapal kecil) 
maupun ditarik oleh kapal tunda (kapal besa.r). Pada waktu me.rapat akan terjadi 
benturan anta.ra kapal dan dermaga atau ProdrJdion Platform te.rsebut. Walaupun 
kecepatan kapal kecil, tetapi ka.rena massa kapal yang sangat besa.r, maka ene.rgi 
karena benturan itu sangat besar. Untuk menghinda.ri kerusakan pada kapal dan 
dermaga atau Produdion Platform karena benturan tersebut maka didepan dermaga atau 
Production Platform perlu diberi bantalan yang berfungsi untuk menyerap energi akibat 
benturan tersebut. Bantalan yang dipasang di depan dermaga tersebut adalah fender. 
Gaya yang harus ditahan oleh dermaga tergantung pada tipe dan konstruksi 
fender serta dejleksi dermaga yang diizinkan. Fender juga melindungi rusaknya cat 
badan kapal karena gesekan antara kapal dan dermaga yang disebabkan oleh gerak 
karena gelombang, arus dan angin. Fender harus dipasang disepanjang dermaga dan 
letaknya harus sedemikian rupa sehinga dapat tcpat mengenai kapal pada aspek 
perencanaan sistem fender itu scndiri. Karena pada proses perencanaan kita akan 
memilih, mendisain serta menghitung berapa energi yang akan diserap oleh sistem 
fender dan berapa cnergi yang diteruskan ke dermaga. Secara ideal semakin besar 
energi yang diserap oleh sistem fender dan semakin kecil defleksi yang terjadi pada 
sistcm fender tersebut akan semakin baik, namun sebaliknya apabila energi yang 
I -
terjadi..'1ya def!eksi pada dermaga dan bpa1. 
Karena resiko dari mi.o·de.r(2,11 ini sangat berbahaya ba.ik pada dermaga atau 
Produdion Platform maupun pada badan bpa.l, mab kiranya perlu dihkubn 
perencanaan yang mata.ng dari disa.i.n sistem fender tersebut. Kebkuan dan redaman 
dari sistem fender ada.bh salah saru f::lktor yang sangat penting yang meneorukan 
besaroya eoergi yang abo diserap oleh sistem fender tersebut. Akhimya akan timbul 
pertanyaan sisrem fender yang baga.imanak;u~ yang mampu mencapa.i kondisi ideal, 
ya.itu mampu menyerap eoergi impact kapal secara maksimum dan mempunyai dr:f!ek.ri 
yang kecil sehingga bpal dan dermaga akan aman dari ken1sakan ketib bpal tanker 
tersebut merapat pada pelabuhan atau Produdion Platfom;. 
1.2. Perumusan Masalah 
Dari btar belakang permasala.han yang telah disebutkan tadi, kita dapat 
men1musbn beberapa permasalahan yang sangat mendasar dalam optimasi 
pemilihan fender untuk digunakan dermaga Tanker, yaitu melakukan optimasi 
pemilihan fLwd fend er dengao ketentuan sebagai berikut : 
1. Kriteria yang digunakan adahh energi penyerapan (E). 
2. Disain nriabcl yang digunakan ada.lah panjang ( L )dan tinggi fender ( J [ ). 
3. Cotis!mi!it.i" atau kcndala yang digunakan adalah : 
a) E opt ~ E impact bpal. 
b) Frcaksi < F /Jrr!hit~2, impctd kapa.1 
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1.3 Tujuan 
Tujuan cbri penu1isan atau proses optima~i vao;;- abn dibkubn ini. a(hbh 
- ,., 
Mem.ilih jenis fi..vd fender dengan krireria fender yang dipilih harus mempuoya.i 
encrgi penyerapan yang optimal dan mcnghasi.lbn gaya rcabi pada dermaga yang 
semi.ni.mal mungkin sehi.ngg:t baik kapa1 Tanker maupun dermaga akan aman (tidak 
mengabmi kems:tbn) ketib kap:t.l mer:tp:tt ke dermag:t. 
1.4. Batasan Masalah 
Adapun batasan - batas:tn masabh yang digunabn pada penulisan tugas 
akhi.r i.n i ad abh : 
1. Kondisi perai.ran yang diguoabn ad:tl:th kondisi perai.ran pebbuh:tn bp:tl 
Tanker rn.i.li.k PERTAMINA di T:mjung Pri.ok. 
2. Kecepatan angin d:tn kecepatan arus diabai.ka atau tida.k terl:tlu signiftk.an 
d:tl:tm proses penambatan bp:tl. 




apjJr.'Jac'/Ji!~2, re!or</y kapal tanker ketika merapat .ke dermaga dan besarnya 
uniform. 
Efek angubr berthing pada saat kapal bertambat diabaikan . 
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1.5. Metodologi Optimasi 
1. r-..Ienghitung bcban penambatan kapal, yang terdi.ri dari : 
a) i\lendapatkan D'W'T kapal Tanker maksimal 
b) Menghitung panjang kapal LOA dengan interpolasi data 
c) Menghitung lebar kapal (B) dengan interpolasi data 
d) Menghitung sarat kapal (f) dengan interpolasi data 
e) Menghitung berat displacement Tonnage kapal (DT) 
f) Menghitung massa tambah kapal (rna) 
g) Menghitung berat virtual kapal (m,-) 
h) Menghitung Berthing energi kapal (E) 
i) i\lenghitung kekuatan Hull kapal 
j) Menghitung gaya reaksi yang diberikan fender pada dcrmaga (R) 
2. Menganalisa data kapal dan fender dengan menggunakan regresi 
nonlinier multi nriat. 
3. i\Ielakukan optimasi pemilihan fi.':ed find(r untuk dermaga tanker 
dengan menggunakan Sequential UnconJtrain!J Minimization Tedmique 




Masukkan DWT Kapal 
Masukkan kondisi Berthing : 
... 
.... Metode Berthing, Jenis 
dennaga 
, 
Dapatkan approaching Velocity kapal 
~ 
Hitung : 
LOA, B, T, dengan interpolasi data penambatan 
+ 
I Hi tung besamya Displacement Tonnage Kapal (DT) 
~ 
Hitung Massa Tambah kapal (rnA) 
J 
Hitung berat Virtual kapal (mv) 
J, 
Hitung energi Berthing kapal (E) 
t 
Hitung kekuatan Hul kapal 
.. 
I Lakukan optimasi pemilihan Fixed fender 
END 
Gambar 1 .1 
Flow Chart Pemilihan Fixed Fender 
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1.6. Sistematika Penulisan 
BAB I. PENDAHULUAN 
Dalam bab I ini akan dibicarakan latar belakang masalah yang berisikan 
dasar pemikiran mengapa penulis mengambil permasalban optimasi 
pemilihan fender. Disamping itu juga akan dimuat perumusan masalah dari 
latar belakang ma$alah scrta tujuan dari penulisan tugas akhir ini. Kemudian 
dalam bab ini juga akan dibahas batasan - batasan apa saja yang digunakan 
dalam menyelesaikan permasalahan ini. Dan yang terakhir daci bab ini akan 
diberikan sistematika penulisan dari tugas akhir ini. 
BAB II. DASAR TEORI 
Dalam bab II dibahas mengenai dasar teori yang menjadi acuan 
dalam penulisan tugas akhir ini. Adapun dasar teori yang digunakan yaitu 
dasar tcori tentang Fender, yang berisi gambaran umum tentang fender, 
jenis - jenis fender, faktor - faktor dalam mendisain fender, perumusan 
energi berthing impact kapal dan parameter yang perrlu diperrhatikan 
dalam penambatan kapal. Yang kedua adalah dasar tteori tentang Kapal 
Tanker yang meliputi ukuran kapal tanker, tegangan lambung kapal Tanker 
(Hull Stress) serta metode perrhitungannya. Dan yang ketiga adalah dasar 
teori ten tang metode optimasi yang digunakan dalam Tugas Akhir ini, yang 
meliputi pendahuuan yang berisikan pengertian dasar mengenai perubah 
perancangan, fungsi obyektif dan kendala. Kemudian akan diberikan 
tentang Linier Programing (mctode Simplcks) , non Linier Programing dan 
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optimasi linier dengan kendab yang berisi metode langsung, mctode tak 
lengsung, linierisasi dan move limit. 
BAB III Perhitungan Behan Penambatan Kapal 
Dalam bab III ini, akan dibahas masalah - masalah yang berkenaan 
dengan Perhitungan beban penambatan kapal yang berisi gambaran umum 
Pelabuhan Tanker milik PERTAMINA Tanjung Pciok, interpolasi data-
data kapal yang meliputi data LOA, B, T, dan Dsiplacement Tonnage untuk 
masing- masing dermaga. Kemudian akan dihitung pula besarnya massa 
tambah kapal untuk masing - masing dermaga, perhitungan berat virtual 
kapal, perhitungan energi berthing dan gaya impact kapal pada dermaga. 
Disamping itu akan dihitung pula besamya luas bidang kontak antara kapal 
dan fender serta perhitungan tekanan pada lambung kapal. 
BAB IV Optimasi Pemilihan Fender 
Sementara bab IV akan berisikan vaciabel - variabel apa saja yang 
digunakan dalam optimasi pemilihan fL'i:ed fender ini, bagai mana mencari 
dan merumuskan persamaan obyektif serta prsaman kendala- kendalanya. 
Dalam bab IV ini akan dibahas pula diagram alir dari penyelesaian 
optimasinya, detail dari penyelesaian optimasi.nya dengan menggunakan 
metode Sequents Linear Programing (SLP), sampai dengan menemukan 
fender yang dipi.lih dengan kriteria mempunyai energi penyerapan 
semaksimal mungkin dan dengan gaya reaksi yang diteruskan ke dermaga 
seminimal mungkin. 
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BAB V PENUTUP 
Dalam bab V atau penutup ini akan dicantumkan kesimpulan -
kesimpulan tentang optimasi pemilihan fixed fender untuk dermaga Tanker 






ILl. DASAR TEORI TENTANG FENDER 
11.1.1. Pendahuluan 
Fender adalah alat yang digunakan untuk melindungi dermaga dan kapal dari 
kerusakan, ketika kapal tersebut merapat ke dermaga. Pada kondisi ysng ideal, kapal 
merapat ke dermaga di bawah kontrol yang sempuma tanpa menyebabkan benturan 
yang tiba - tiba, yang dapat merusak baik itu pada badan kapal maupun pada dinding 
dermaga. 
Oleh karenanya sangat penting sekali penggunaan fender dalam proses 
penambatan kapal untuk menghindari kerusakan tadi. Dalam proses instalasinya, 
sebelum fender biasanya dipasang sebuah jloatting fog atau disebut "Camel': yang 
diletakkan diantara kapal dan fender atau dermaga. 
Fender bekerja dengan mengalami kompresi ( Defleksi ) pada badan fender 
tersebut apabila badan kapal mulai menyentuh fender. Sebagian gaya bentur kapal 
akan diserap oleh sistem fender dan sebagian lagi akan diteruskan ke dermaga dan 
selanjutnya akan diteruskan ke pile penyanggah dermaga. Fender biasanya terbuat 
dari bahan yang yang didesain untuk menghindari kcgagalan dalam menyerap enegi 




11.1.2. Jenis-jenis fender 
Sistem fender digunakan untuk perlindungan terhadap kerusakan yang terjadi 
pada dermaga maupun kapal ket.ika tambat. Macam sistem fender yang sering 
digunakan adalah sistem fender dengan bahan kayu dan tiang pancang, kemudian 
pada perkembangannya diganti dengan karet karena deformasi pada kayu sangat kecil, 
sehingga tidak cukup baik menyerap energi impact kapal. Selain itu fender yang 
terbuat dari karet lebih cenderung digunakan karena dapat menghindari kegagalan 
dalam proses penambatan atau dengan kata lain dapat menghindari kegagalan akibat 
gesekan dan bending yang terlalu kecil. Tipe-tipe fender yang terbuat dari karet 
an tara lain : 
1. Tipe Pneumat.ik 
Yaitu tipe fender yang menyerap energi tambat dengan elastisitas udara didalam 
fender yang lebih besar dari elastisitas karetnya. Tipe fender ini dikenal juga 
dengan nama tipe fender lunak dan gaya reaksinya meningkat sebanding dengan 
defleksi yang terjadi. Stuktur dari tipe fender ini terdiri dari tiga permukaan 
membran yaitu lapisan permukaan karet terluar, lapisan cord bertekanan ( 
Foundation Layer) dan lapisan karet terdalam dimana udara termuat di dalamnya. 
Fender Pneumatic mempunyai dua jenis, yaitu: 
1. Type mengapung 
2. Type fL-.: ( terpasang tetap) 
2 . Tipe fender solid 
Bentuk tipe fender ini bermacam-macam, dan mekanisme dasar sistem kerjanya 
dengan cara terdefleksinya karct sesuai dengan macam atau bentuknya. Fender ini 
dapat diklasifikasikan dalam dua macam : 
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a. render yang hanya terdiri dari karet, dipakai dalam pelabuhan umum dan 
pelabuhan rakyat. Tipe fender ini biasanya digunakan untuk menahan energi 
impact kapal-kapal kecil. Tipe fender jenis ini mempunyai lima jenis, yaitu : 
a.1. Tipe berbentuk V 
Tipe fender berbentuk V dapat diklasifikasikan dalam dua jenis, yaitu: 
• Tipe Closed Leg : Tipe V ( sebuah pelat baja tungggal 
yang dipasang menyatu dengan bagian dasar yang tertutup. 
• Tipe Open Leg : Tipe super - arch, hiper - ace, SV ( 
Pelat baja bebas dipasang pada masing- masing kakinya) 
Tipe jenis ini biasanya digunakan untuk dermaga umum, dan juga 
dapat digunakan untuk kapal yang lebih besar dari 100.000 DWT. 
Fender ini dapat menyerrap energi pada perbandingan reaksi 
yang sama dengan fender tipe silindris dan tipe persegi. 
Performance dari fender ini tergantung pada fungsi dari tinggi 
dan panjang dari fender. Tekanan permukaannya sekitar 60 
sampai 120 tf/m2. 
a.2. Tipe TTV 
Fender tipe ini hanya digunakan untuk dermaga dengan kapal 
- kapal kecil. Bentuk jcnis fendernya tediri dari sebuah plat baja yang 
dipasang pada perrmukaan tipe fender V. Defleksi yang dianjurkan 
adalah 55%. Tekanan permukaannya sama dengan tipe fender V yaih1 
sekitar 60 sampai 120 tf/ m2• 
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a.3. Tipc Super i\( 
Kegunaan dari tipe fender ini merupakan perbaikan dari tipe 
Super Arch yang biasanya digunakan untuk dermaga deng._1n kapal 
kecil sampai kapal besar. Fender tipe ini mempunyai bentuk dim::ma 
internal Stress dapat dengan mudah terdistribusi secara merata. 
Tekanan permukaannya dapat dikurangi sampai dengan 30° ~l seiring 
dengan bertambahnya luas bid::mg kontak antara fender dengan kapal. 
Sementara defleksinya dapat bertambah sampm dengan 5° 1o 
dibandingkan dengan tipe Super Arch, sehingga mempunyat 
kemampuan menyerap energi yang lebih sekitar 15°1o tanpa 
menambah gaya reaksi. Tekanan permukaannya sekitar 50 sampai 69 
tf/m2• 
a.4. Tipe Circle 
Fender tipe ini digunakan untuk dermaga dengan kapal kecil 
sampai kapal besar. Bentuk dan performance dari tipe fender ini sama 
dengan tipe V namun defleksi yang terjadi lebih besar sekitar 5% dan 
fender tipe ini mempunyai performance yang saroa pada seroua arah .. 
tekanan permukaannya sekitar 29 sampai 67 tf/m2. 
a.S. Tipe Super Pot 
Fender tipc ini digunakan untuk dermaga dengan kapal keciJ 
sampai dengan kapal besar. Fender ini berbentuk silinder dengan 
lubang di tengahnya dan dipasang ganda. Tekanan permukaannnya 
dapat dikurangi dengan semakin membesamya luas bidang kontak 
yang tetap dengan mcterial yang mempunyai ·gcsekan yang rendah 
II - 5 
pada bagian luar fender. r\ngka dcfleksinya sama dengan fender tipc 
V yaitu sekitar 15°';, dan tckanan pcrmukaannya sekitar 42 sampai 60 
tf/m2. 
b. Fender dengan tambahan rangka pelindung pada bagian atasnya. Sistem 
fender ini digunakao untuk kapal-kapal sedang sampai dengao besar seperti 
kapal tanker, dan rangka luar yang digunakan biasanya terbuat dari baja. Tipe 
fender ini dapat diklasiEkasikan menjadi enam kelompok, yaitu: 
b.1. Tipe NW 
Tipe fender ini biasanya digunakan untuk kapal dengan 
ukuran sedang sampai kapal besar. Keuntungan dari fender tipe ini 
adalah dapat mengurangi pembebanan, baik pada kapal maupun 
pada dermaga. Fender tipe Nw didisain untuk dapat terdefleksi 
sampai dengan 50% dari tinggi fendernya serta mempunyai energgi 
penyerapan lebih besar dibandingkan dengan tipe V. fender ini 
mempunyai ukuran antara. 
b.2. Tipe HPi 
fender tipe ini dapat digunakan untuk dermaga dengan kapal 
besar sampai dengan super besar. Fender tipe ini dapat terrdefleksi 
sampai dcngan 52,5 %, dan mempunyai perrformance yang baik untuk 
angular Berthing. Fender ini mempunyai beberapa kekakuan yaihl 
CPO, CPl, CP2 untuk setiap ukurannya. Dan ukuran yang tersedia 
dari Hpi -1 OOOH sampai Hpi- 2500H. 
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b.3. Tipc TIV 
render tipe ini dapat digunakan untuk kapal dengan ukuran 
sedang sampai besar. Fnder tipe TIV mempunyai 4 tipe yaitu TfV -
A, TfV- B, TfV- C dan TfV- Unit. TfV- A ukurannya terdiri 
dari 300H, 400H, 500H dan 600!-I. TfV - B ukurannya terdiri dari 
150H, 200H, 250H, 300H, 400H, SOOH dan 600H. TIV - C 
ukurannya terdiri dari 800H, 900H dan 1300H. sementara TIV -
Unit ukurannya terdiri dari 600H, 800H, lOOOH, 1300H dan 2000H. 
b.4. Tipe UPi 
Fender ini dapat digunakan untuk kapal dengaan ukuran 
besarsampai dengan super besar. Fender tipe ini digunakan untuk 
penambatan yang aman dengan tekanan permukaan yang rendah. 
Fender tipe Upi ini dapat terdefleksi sampai dengan 60 % dan tinggi 
standarnya, energi penyerapannya 12,7 % lebih besar dari fender HPi 
dan 22,4 % lebih besar dan fender tipe Pi. Tipe fender ini mempunyai 
ukuran 600H, 800H, 1000H, 1250H, 1400H, 1700H, 2000H daan 
2500H. 
b.5. Tipe PPi 
Sarna seperti tipe sebelumnya kegunaan dari fender tipe ini 
yaitu untuk dermaga dengan ukuran kapal besar sampai super besar. 
Fender tipe ini dapat terdefleksi sampai dengan 57,5 % dari tinggi 
standamya dan energi penyerapannya 12,7 % lebih besar dari fender 
tipe Hpi. Adapun ukurannya yaitu 300H, 400H, 500H, 600H, 700J-I, 
800H, 1000H, 1250H, 1400H dan 17001I. 
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3. Tipe fender hidrolik 
Fender tipe ini khw;us dikembangkan untuk kapal ferry dan sangat baik untuk 
menyerap kejutan. Tipe fender ini terdiri dari hidraulic rubber bag dan panel 
pelindung baja, seringkali digunakan foam sebagai sistem hidroliknya, water tank 
dan protector panel. Menurut strukll1r dari fender ini, air di dalam rubber bag 
akan naik melalui sebuah orifice ketika kapal mulai menyentuh sistem fender dan 
dan tekanan air akan naik, selama periode ini akan digunakan untuk enegi 
penambatan. 
3. Fender Tipe Rotary 
Fender tipe ini tidak hanya menyerap energi dengan defleksi elastisitas dari 
karetnya, akan · tetapi juga menghindari kerusakan dari lam bung kapal dengan 
menepatkan arah kapal dengan menepatkan fender badan kapal. Fender ini 
digunakan pada pagar dock, terusan sempit, dan dermaga dengan posisi rapat 
memojok, atau dalam kasus menahan kapal setelah kontak pertama. Ada dua 
bentuk dari fender tipe ini, yaitu : 
3.1. Pneumatic Type, dimana karet ban diinstalasi di dalamnya untuk 
memuat metal dan energi dapat diserap tidak hanya dengan defleksi 
dari ban, tetapi juga dengan menyentuh rotary shaft. 
3.2. Karet tipe ring dengan lubang di dalamnya yang diiinstalasi pada 
rotating shaft, dimana energi diserap dengan defleksi dari ring -
rubbemya. 
4. Fender Tipe Pile 
Fender jenis ini dapat menyerap energi penambatan dengan defleksi dari pile 
yang dipancang ke dasar laut dan banyak digunakan di beberapa negara 
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tctangga. Karena properticsnya yang tidak inheren, maka akan lebih efisicn 
untuk membuat bagian atas yang bebas dan biasanya bagian atasnya selalu 
diinstalasikan karet atau kayu. 
5. Fender Tipe Gravity 
Fender jenis ini dapat berbentuk beton atau baja yang dipasang pada dinding 
dermaga dengan tujuan agar beban kapal ketika merapat dapat diproyeksikan 
tepat pada garis depan fender. Pada operationalnya kapal akan mcnumbuk 
beton atau baja ini sehingga terjadi penyerapan energi dalam bentuk energi 
potensial. 









E'ender tipe Nl~ 
~----10JO·----
Fender tipe Pi 
Plugs & Bolts 
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Fender tipe La~da 
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Fender tipe UPi 
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3 • ~'~Anchor Bolts 
t·' .. · 
1
: .. ;{ .. Re~in Plug 
I 235 65 1--~---+. ~I 
I 300 
Fender tipe V 
Gambar 2 . 1 
Ferder yang di gu nakan untuk dermaga Tanker 
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II.1.2. Faktor- Faktor dalam Mendesain Fender 
Ada beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam mendisain sistem fender, 
yaitu : 
1. Kapal 01 essel) 
Beberapa hal berkenaan dengan kapal perlu diperhatikan, seperti : 
,. Jenis kapal, ukuran utama kapal yaitu LOA, B, T dan kapasitas 
rnuatan kapal (DWI} 
2. Struktur Dermaga 
Beberapa hal perlu diperhatikan berkenaan dengan struktur derrnaga, 
yaitu: 
>- Tipe dermaga, yaitu apakah dermaga itu bertipe open pile, sheet pile, 
gravity, caissondan contnous jetties atau dolphin berthing. 
);- Na\-igation condition, seperti kapal rnenambat dengan sendirinya atau 
dibantu dengan Tug Boat. 
);- Beban ultimate dermaga. 
3. Kondisi Lingkungan 
> Tinggi pasang surut, kecepatan arus dan kecepatan angin di perairan 
setempat. 
Il.1.3. Perhitungan Energi Berthing Impact Kapal 
Bcrdasarkan perumusan yang ditetapkan oleh PIANC ada beberapa jenis 
metoda perhitungan energi impact kapal, yaitu : 
1. Metode 1/ -1 Point Berthing 
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Mctodc ini ditcrapbn untuk dermagaa dengan tipe kontinyu (mcnerus), dan 










_ ...... -·-· 
Vb 
Gambar 2.2 
Penambatan pada Dermaga Kontinyu 
E = energi penyerapan fender (ton.m) 
D = displacement kapal (ton) 
Vb = kecepatan tam bat kapal (m/ s) 
Cm = faktor massa tambah kapal 
Ce = faktor eksentrisitas 
Cs = faktor kelembutan (softness factor) 
Cc = faktor konfigurasi penambatan 
2. Dermaga Tipe Dolphin 
Metode ini digunakan untuk dcrmaga jenis Dolphin, dan perumusannya sebagai 
berikut: 
........ (2.2) 
----- - ----------------- - --------~- v 
---
3. End Berthing 
Gambar 2.3 
Penambatan pacta Dermaga Dolphin 
Formula yang digunakan untuk end Berthing, yaitu : 
DxVb 2 E=--
2g 
....... ( 2.3) 
-.. -.-.-. -·-.-.-. -·-.-. -·- -·---~>-.- ·- ·- ·-.-.-. -· 
Vb 
gambar 2.4 
penambatan dengan metode end berthing 
Il.1.4. Parameter dalam Penambatan Kapal 
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Ada beberapa parameter yang harus diperhatikan dalam proses penambatan 
kapal, yaitu : 
1. Approaching Velocity 
Menurut PIANC, selama persamaan energi kinetik adalah fungsi kuadrat dari 
approaching velocity, maka kecepatan ini adalah satu hal yang paling penting dalam 
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pengambilan kcputusan berdasarkan pendekatan kinetik. Besarnya dari approaching 
\·elocity tidak tergantung (bebas) dari derajat kontrol yang dilakukan oleh kapal. 
Yang termasuk derajat kontrol dari kapal adalah kondisi navigasi (menggunakan Tug 
Boat atau tidak), angin, gelombang dan arus laut. Vb dalam gam bar 2.1, 2.2, 2.3 
adalah approaching yang arahnya normal terhadap dinding dermaga. 
Besarnya approaching Velocity kapal berdasarkan eksperimen oleh PIANC 
adalah seperti ditunjukkan dalam graftk di ba\vah ini, yaitu graftk yang menunjukkan 
hubungan antara kondisi nm·igasi, ukuran dari kapal dan besarnya approaching 
velocity. 
G 
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0.6 0.8 m/s 
Gambar 2.5 
Grafik hubungan antara kondisi navigasi, ukuran kapal 
dan approaching velocity 
Graftk A untuk D = 1000 ton 
Graftk B untuk D = 5000 ton 
Graftk C untuk D = 10000 ton 
Graftk D untuk D = 20000 ton 
G raftk E un tuk D = 30000 ton 
G raftk F un tuk D = 80000 ton 
Grafik G un tuk D = 100000 ton 
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Tabcl 2.1 General Guide untuk Approaching Velocity kapal Tanker 
Ukuran Kapal Approaching Velocity (m/ det) 
- 1.000 DWT -0,3 
1.000 - 10.000 D\VT 0,2 - 0,15 
10.000- 50.000 DWr 0,15- 0,12 
50.000- 0,12- 0,10 
2. Faktor ~Iassa Tambah Kapal 
Menurut EAU massa tambah kapal timbul karena adanya gerakan air di 
sekeliling badan kapal yang harus diperhitungkan ketika menghitung total energi yang 
ditimbulkan oleh kapal ketika proses penambatan kapal. 
Besamya koefisien massa tambah kapal dapat dihitung dengan menggunakan 
formula di bawah ini : 
...... ( 2.4) 
dim ana = koefisien massa tambah kapal 
d = sarat kapal 
b = panjang paralel middle body kapal 
dengan menggunakan formula ini, pada umumnya angka yang dihasilkan yaitu 
antara 1,3 sampai 1,9. Nilai yang tertin&_~ yaitu ketika kapal bermuatan penuh. 
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b 
Gambar 2.6 
Gamba Sket Massa Tambah Kapal 
3. Faktor Eksentrisitas (C) 
Ketika kapal merapat ke dermaga dengan membentuk sebuah sudut, maka kapal 
akan berotasi mengelilingi titik beratnya. Hal ini akan mengurangi energi kinetik 
pada titik impact. Secara teoritis faktor eksentrisitas dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus di bawah ini : 
....... ( 2.5) 
dimana: CE = faktor eksentrisitas 
K = radius girasi kapal (biasanya berharga 0,2- 0,25 LOA) 
A = jarak antara garis paralel dengan dermaga, dihitung dari titik 




Sket s a fa ktor Eksentrisitas 
4. Faktor Kehalusan (Softness Factor/ Cs) 
Menurut BSI faktor kelembutan (Cs) akan mempengaruhi seberapa besar 
energi. impact kapal yang akan diserap oleh hull kapal. Beberapa penelitian telah 
dilakukan dan hasilnya menunjukkan bahwa harga faktor (Cs) kelebutan ini 
berkisar antara 0,9 - 1. Harga Cs = 1 apabila fender yang digunakan tergolong 
lembut, dan mempunyi defleksi lebih besar dari 0,15 m. Dan harga Cs = 0,1-0.9 
apabila fender yang digunakan tergolong keras, serta mempunyai defieksi kurang 
dari 0,15 m. 
5. Fakto r konftgurasi ketika merapat (Cc) 
Menurut BSJ faktor konfigurasi merapat, akan berpengaruh pada besarnya 
energi. yang akan diserap oleh gerakan air yang terperangkap antara kapal 
dengan dinding dermaga. Besarnya faktor konfigurasi (Cc) ini akan 
dipengaruhi oleh tipe konstruksi dermaga dan jarak dermaga tersebut kc 
kapal, sudut ketika mcrapat,bcntuk hull kapal serta underkeel Clearence dari 
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badan kapal. Har~ Cc = 0,9 - 1 digunakan untuk tipe derma~ jetty atau 
dolphin, har~ Cc = 0,8- 0,9 untuk derma~ tipe solid. 
I 







Sketsa faktor konfigurasi penambatan 
11.2. Dasar Teori Kapal 
11.2.1. Ukuran Kapal 
Untuk melakukan pemilihan fender salah satu faktoroya adalah mengenai data- data 
kapal, besar kecilnya kapal tanker menurut SEIBU fender Company, didasarkan pada 
ukuran kapal itu sencliri. Dan ukuran kapal yang digunakan untuk menentukan 
besarnya kapal Tanker, yaitu: 
1. Displacement Tonnage (DT) 
~ Displacement Tonnage mengindikasikan berat kapal yang didapatkan 
den~n mengalikan volume dari air laut yang dipindahkan dengan 
be rat jenis air laut (berat jenis air laut = p = 1 ,03 ton/ cubic meter). 
2. Dead weight Tonnage (DWf) 
);> Dead weight Tonnage dari kapal sama dengan dengan displacement 
Tonnage dari kapal dikurangi berat ballast kapal, sehingga dead 
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wt::igl!t tonnagl! berat muatan kapal seperti minyak atau air yang dimuat 
di atas kapal. 
Tabel di bawah ini menunjukkan d!!ad u'eight tonnage diJplac-emenl tonnagl! dan ukuran 
utama kapal Tanker yang disusun oleh SEIBU fender Co. 
Tabel 2.2 Ukuran utama kapal 
DWT Length width Draft Displ. tonnage (DT) 
ton m m m ton 
300 37 7 3 400 
500 43 7,8 3,5 700 
700 54 7,9 3,8 900 
1000 61 8,9 4,2 1300 
2000 76 11,2 5,1 2700 
3000 87 12,8 5,7 4000 
4000 96 14 6,2 5300 
5000 103 15,1 6,5 6700 
6000 110 16 6,9 8000 
7000 116 16,8 7,2 9300 
20000 164 23,7 9,5 26700 
25000 176 25,5 10,1 33300 
30000 187 27,1 10,6 40000 
35000 197 28,5 11,1 46700 
40000 206 29,7 11,5 53300 
50000 222 32 12,2 66700 
60000 236 34 12,8 80000 
70000 248 35,7 13,4 93300 
80000 260 37,3 13,9 106700 
100000 280 40,1 14,8 133300 
120000 297 42,6 15,5 160000 
150000 320 45,8 16,5 200000 
II.2.2. Hull Pressure 
Hull pressure dari kapal Tanker didapat dengan mcmbagi gaya rcaksi dari 
penambatan kapal Tanker dengan luas bidang kontak pada fender. Perumusannya 





... . .. ( 2.6) 
= Permissible Hull Pressure 
R = total gaya reaksi 
A = totalluas bidang kontak pada fender 
Tabel2.3 Tekanan Ijin Kapal Tanker 
Tipe Kapal Hull Presure ijin Ton/m:?. 
Tanker minyak 
D < 60.000 ton < 30 
D > 60.000 ton < 35 
11.3. Regresi Nonlinier Multi Variat 
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Regresi non - linier berganda digunakan apabila terdapat hubungan antara 
peubah tidak bebas Y dan k peubah bebas Xt, X:?., .... , Xk, dimana k > 1 tidak 
mengikuti hubungan linier berganda, maka timbul suatu hubungan tidak linier 
berganda. Kehadiran hubungan tidak linier berganda mungkin sebagai akibat 
beberapa hal berikut : 
1. Paling tidak satu peubah bebas membuat suatu hubungan tidak linier 
terhadap peubah tidak bcbas Y. 
Contoh: 
2. Paling tidak dua peubah bebas berinteraksi satu sama lainnya. 
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3. Kedua kasus di atas tcrjadi sercmpak. 
Bentuk umum dari persamaan regresi non - linier berganda multi\·ari::~t , 
seperti ditunjukkan pada kasus nomor 3, dan persamaannya dapat dilinierkan seperti 
persamaan di bawah ini : 
... .. ( 2.7 ) 
Selanjutnya persamaan yang sudah dilinierkan di atas dapat diselesaikan dengan 
menggunakan regresi Linier berganda, yang mempunyai urutan pengerjaan sebagai 
becikut: 
1. Hitungabh rataan dan jumlah kuadrat terkoreksi untuk setiap peubah sebanyak 
(k+l) peubah, Y, Xt, x~, .. .. , Xk, dan jumlah basil kali terkoreksi untuk semua 
pasangan kombinasi dari (k+1) peubah, sesuai dengan petunjuk tabel di bawah 
101. 
Tabel2.4 Prosedur Perbitungan Regresi Nonlinier Multi Variat 
Jumlah Kuadrat dan Hasil Kali Terkoreksi 
Peubah Rataan Xt x~ ......... Xk y 
Xt 
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2. Hitunglah ~1, ~2, ... , ~k dari k pcrsamaan serempak berikut ini yang umumnya 
disebut persamaan normal. 
..... (2.8) 
..... ( 2.9) 
.... ( 2.10) 
3. Hitunglah penduga intersep a, dengan rumus berikut: 
.... .. (2.11) 
4. Hitung jumlah kuadrat karena regresi, jumlah kuadrat sisa dan koefisien 
determinasi, dengan ketentuan rumus sebagai berikut : 
>- J umlah kuadrat karen a regresi : 
.. .... ( 2.12) 
r J umlah kuadrat sis a : 
... .. . ( 2.13) 
>- Koefisien determinasi : 
...... (2.14 ) 
Koefisien determinasi R2 mengukur tunjangan dari fungsi non linier deng k 
pcubah bebas terhadap keragaman dalam Y, yang biasanya dinyatakan dalam 
presentase. Dan akar R (J"R) dinyatakan sebagai koefisien korelasi berganda. 
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5. Uji bcda nyata dari R2 dengan cara menghitung nilai F. 
> Hitung nilai f dcngan meng_~unakan rumus sebagai berikur : 
F = JKR,k 
JKE (n-k-1) ...... ( 2.15) 
dimana: n = jumlah data yang dianalisa 
k = jumlah peubah bebas 
bandingkan nilai F hitung dengan F tabel dengan derajat bebas ft=k dan 
f:,=(n-k-1). Koefisien determinasi R2 dikatakan berbeda nyata (dibanding 0) 
apabila nilai F hitung lebih besar daripada nilai F tabelnya pada taraf nyata 
yang digunakan, sehingga pengaruh nonlinier gabungan dari peubah 
perancangan Xt dan X2 mempunyai pengaruh yang berarti pada penentuan 
nilai peubah tidak bebas Y. 
11.4. Dasar Teori Optimasi 
11.4.1 Pendahuluan 
Optimasi adalah tindakan untuk mendapatkan hasil yang baik ( maksimum 
atau minimum ) dalam satu set dari beberapa kemungkinan hasil yang memenuhi 
syarat berdasarkan kriteria tertentu. Hasil akhir dari semua keputusan adalah untuk 
meminimumkan fungsi tujuan atau memaksimumkan manfaat sesuai dengan tujuan. 
Tujuan yang dimaksudbn tersebut, dalam praktek dapat dinyatakan dalam suatu 
fung::;i png terdiri dari bcberapa perubah perancangan. Dengan demikian, optimasi 
dapat didefinisikan sebagai suatu proses untuk mendapatkan suatu nilai maksimum 
atau minimum dari suatu fungsi. 
Untuk suatu fungsi matematik yang terdiri dari satu perubah perancangan, 
nilai minimum dapat dicari dengan metode differensial ( tunman ). Jika yang 
IT- 23 
dung1nbn adalah nilai maksimum, maka fungsi tersebut dapat dinyatakan dalam 
bentuk negatif atau kebalikan dari fungsi tujuan, kemudian dicari nilai minimum 
dengan metode yang sama. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2-2. 
Penelitian operasional adalah ilmu cabang dari matematika, di mana suatu 
masalah dimodelkan secara matematik dengan jelas sesuai dengan situasi dan 
pembuatan keputusan serta pembuatan nilai terbaik dari beberapa kemungkinan. 
Bagian pertama penelitian operasional adalah teknik pemrograman matematik 
(fvfathema!it-af Programing TedmiqueJ ) sering digunakan untuk meminimumkan suatu 
fungsi yang terdiri dari beberapa perubah perancangan dan sesuai dengan batasan -
batasan yang diberikan. Kedua adalah metode stokastik ( The StocaJtic Afethod) dapat 
digunakan untuk menganalisa masalah optimasi yang digambarkan dengan sejumlah 
perubah perancang sembarang dalam suatu distribusi Probabilistik. Sedangkan 
metode ketiga adalah dengan metodc statistik ( The Statistical Method) yaitu untuk 
menganalisa data-data dari hasil eksperimen dan kemudian dibentuk model 

















Titik - titik optimum 
1. Perubah Perancangan 
X* = Ma..ximum dan 
minimum dari F(X) 
Perubah perancangan adalah entitas yang membentuk suatu rancangan. 
Perubah perancangan pada umumnya berupa besaran - besaran geometrik seperti 
panjang, lebar, tebal jari - jari, diameter, luas atau juga koordinat titik. Perubah 
tersebut diwakili oleh satu perubah X dan kumpulan perubah perancangan dalam 
satu permasalahan perancangan diwakili oleh vektor X yang berbentuk matriks 
kolom. 
X= . ... .. ( 2.16) 
xn 
n = pcrubah perancangan 
Banyak hal yang harus diperhatikan menyangkut perubah perancangan dalam 




Perubah perancangan yang menyangkut bcsaran geometri harus selalu 
mempunyai nilai positif agar perubah perancangan tersebut mempunyai makna. 
Perubah perancangan diusahakan bebas satu sama lain ( Tidak saling 
mempengaruhi ) sehingga perancangan dapat memberikan nilai berapapun pada 
perubah tersebut. Permasalahannya adalah tidak semua nilai yang diberikan pada 
perubah perancangan akan memenuhi persyaratan pembatas. Suatu rancangan 
yang tidak memenuhi kriteria pembatas disebut rancangan feasible, sedangakan 
rancangan yang tidak memenuhi kriteria trsebut disebut rancangan infiJibk. Selama 
proses optimasi perubah perancangan akan berubah - ubah nilainya sampru 
diperoleh rancangan optimum. 
Beberapa nilai perubah perancangan yang akan membentuk suatu rancangan 
disebut satu titik perancangan. Penentuan komponen yang akan dijadikan sebagai 
perubah perancangan merupakan proses pertama yang harus dilakukan dalam 
menentukan formulasi suatu perancangan. Langkah ini sangat penting karena dapat 
mempengaruhi jalannya proses perancangan dan akan menentukan hasil rancangan 
akhir. Namun untuk satu permasalahan yang sama dapat diselesaikan dengan 
perubah perancangan yang berbeda. 
2. Fungsi Obyektif 
Fungsi obyektif adalah kriteria untuk memilih rancangan yang terbaik dari 
beberapa rancangan yangfemible. Titik - titik perancangan yangfeasible akan tersebar 
pada daerah feasible yang dibatasi oleh kriteria - kriteria pembatas (Kendala ). Karena 
itu diperlukan suatu kriteria untuk memilih suatu rancangan yang terbaik yang 
merupakan hasil akhir. 
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Fun~i obycktif harus mcliputi seluruh pcrubah perancangan yang digun::tkan 
sehingga titik perancangan yang satu dengan yang lain \valaupun hanya mempunyai 
perbedaan nilai pada satu perubah perancangan saja. Benruk umum fungsi obyektif 
adalah: 
F(X) = f(Xt,X:!,X:>, . . . ,xn) 
Rancangan yang dipakai sebagai basil akhir adalah rancangm yang 
mempunyai nilai fungsi obyektif yang paling besar atau kecil tergantung pada 
perumusan masalah mencari fungsi obyektif terkecil atau minimasi. Permasalahan 
yang memerlukan fungsi obyektif yang terbesar dapat juga diselesaikan dengan 
metode minimasi, dimana fungsi obyektif yang dicari adalah bentuk negatif dari 
fungsi obyektif semula. 
3. KENDALA 
Kendala adalah pembatas yang diguoakan dalam suatu proses perancangan. 
Kendala berfungsi untuk membatasi nilai yang diberikan kepada satu peubah 
perancangan dan besamya respoo rancaogan sehingga titik perancangan selalu beoda 
dalam daerah feasible. Pada umumoya yang menjadi kendala adalah sifat -sifat bahan, 
respon batas maksimum dan minimum dari perubah perancangan. 
Ada dua macam bentuk umum dari kendala : 
a. Kendala Persamaan 
Pada proses perancangan tertentu diperlukan batasan yang harus 
betul - betul dipenuhi secara tepat ( Tepat pada satu nilai tenentu dengan 
batas toleransi yang sangat kecil ). Kendala tersebut dinamakan kendala 
persamaan bentuk kendala ini adalah sebagai berikut: 
hj (x) = 0 ...... ( 2.17) 
II- 27 
jumlah kendala persamaan ini tidak boleh lebih banyak dari jumlah 
perubah perancangan yang ada, karena hal ini berarti persamaan yang ada 
melampaui jumlah perubah. 
b. Kendala Pertidaksamaan 
kendala yang paling ban yak ditemui dalam proses perencanaan adalah kendala 
yang membatasi nilai suatu perubah atau nilai fungsi dari beberapa perubah 
agar lebih kecil atau lebih besar dari nilai tertentu. Kendala ini dinamakan 
kendala pertidaksamaan. Bentuk kendala ini adalah: 
Xmin ~ X ~ Xmax 
Dari bentuk kedua kendala tersebut terlihat bah\va kendala 
pertidaksarriaan membentuk daerah feasible yang lebih besar, sehingga akan 
lebih mudah untuk mencari rancangan yang feasible pada persoalan yang 
mempunyai kendala persamaan. Suatu kendala disebut aktif bila pada satu 
titik perancangan nilai kendala tersebut sama dengan nol. Pada perancangan 
titik yang optimal, minimal terdapat satu kendala yang aktif. Dalam suatu 
permasalahan perancaangan kendala bukanlah suatu hal yang mudak ada. 
Pada kasus - kasus tertentu tidak ditemui adanya kendala yang membatasi 
nil.ai perubah perancangan atau respon struktur yang ditinjau. Dalam hal ini 
hasil akhir diperoleh dari titik perancangan dengan nilai fungsi obyektif 
terkecil. Dari ketiga komponen yang telah disebutkan di atas, maka dapat 
dirumuskan satu rumusan permasalahan optimasi. Bentuk umum dari 
permasalahan optimasi adalah : 
maksi.mumkan atau minimumkan : 
F(x) = f(x1, x2, x3, ....... , xp) ...... ( 2.18) 
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dcngan Kendala : 
g~(x) ~0 I = 1, 2, 3, ..... , m ...... ( 2.19) 
hj(x) ~ 0 j = m+l, m+2, m+3, ....... , 1 ...... ( 2.20) 
Dengan perubah perancangan : 
lXI Xz X= x3 ...... (2.21) 
l~ll 
11.4.3 NON LINEAR PROGRAMING 
1. Pendahuluan 
Non Linear Programing adalah kelompok metode penentuan harga optimum 
(optimasi) masalah dengan fungsi kendala dan atau fungsi tujuan non linear terhadap 
varia bel. 
Non Linear Programming meliputi berbagai metode, diantaranya ada yang 
mempunyai algoritma khusus yang dipakai untuk menyelesaikan masalah dalam 
bentuk tertentu, misalnya bila perumusan masalah membentuk fungsi polynomial 
maka metode yang dipakai khusus untuk menyelesaikan masalah tersebut adalah 
2. Metode Transformasi Untuk Disain Optimum 
Metode optimisasi Tanpa kendala dapat digunakan pula untuk memecahkan 
permasalahan berkendala. Ide dasamya yaitu dengan merubah fungsi komposit 
dengan mcnggunakan fungsi obyektif dan fungsi - fungsi kendalanya. Persamaan 
kompisitnya juga hams mengandung parameter tertentu yang disebut dcngan 
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parameter Penalty, untuk mempenalry parameter yang viobte. Semakin bcsar tiolalion, 
maka akan semakin besar pula penalty yang dikenakan. Baru setelah itu 
penyclesaiannya dengan menggunakan metode optimasi tanpa kendala. 
L\Ietode transformasi yang digunakan berdasarkan filosofi di atas adalah 
metode Sequential Unconstrain Minimization Techniques (SUMT). Metode 
transformasi i.n.i digunakan untuk memberikan gambaran beberapa metode yang 
menyelesaikan masalah optimasi berkendala dengan mentransformasikannya ke 
dalam satu atau lebih masalah - masalah tak berkendala. Seroua roetode transformasi 
ini akan mengkonversikan masalah optimasi berkendala ke dalaro masalah tak 
berkendala, dengan roenggunakan fungsi transformasi eli bawah ini : 
¢(x;r) = f(x)+ P(h(x),g(x),r) ...... ( 2.22) 
dimana: r = vektor parameter kontrol (penalty). 
P = fungsi harga nyata yang dikontrol oleh r. 
Sequential Unconstraint .L\'linimization Techniques terdiri daci dua tipe dasar fungsi 
penalty. Yang pertaroa disebut dengan metode fungsi penalty dan yang kedua disebut 
metode fungsi Barier. Ide dasar dari pendekatan fungsi penalty adalah mendefmisikan 
fungsi P pada fungsi transformasi sebagai salah satu jalan apabila terjadi violasi dari 
fungsi kendala, semakin bertambahnya penalty akan menambah fungsi obyektifnya. 
Salah satu fungsi penalty yang paling umum disebut fungsi keh1langan kuadrat 
(Quadratic Loss Function) sebagai berikut : 
..... ( 2.23) 




.. (x) = 0, jika pertidaksamaan tidak aktif g/(x) < 0 
g
1 
.. (x) = positif, jika pertidaksamaan ,·iolate. 
r = skalar 
Fuogsi Barier dapat diaplikasikan hanya pada masalah kendala pertidaksamaan, fungsi 
Barier yang popular adalah sebagai berikut : 
1. Fungsi inverse Barier 
P(g(x ), r) = (_!.)f[--=-(1 )] 
r 1=1 g; x 
..... ( 2.24) 
2. Fuogsi Log Barier 
..... ( 2.25) 
3. Metode Steepest Descent 
Ide dasar dari l\letode Steepest Descent adalah mendapatkan nilai minimum 
dari fuogsi obyektif dengan cara iterasi secara numerik dari disain variabel, uotuk 
mengurangt fuogsi obyektif. Rumus dasar dari iterasi numerik diberikan sebagai 
berikut: 
Bentuk vektor k= 0, 1,2, ..... ( 2.26) 
Bentuk komponen .x(k+l) = x(k) + M(k) ,· I I I k = 0, 1, 2, .. . .. ( 2.27) 
i=l-n 
dimana : k = jumlah iterasi 
i = no variabel 
dan untuk metode optimasi, perubahan dalam disain M(k) dimmuskan dalam bentuk 
berikut:: 
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dim:m:1: dlkl = arah pencari:1n 
ak = besar langkah (skalar positif) 
sehingga ide langkah descent dapat kita rumuskan sebagai berikut : 
..... ( 2.28) 
a. Teknik Minimasi Satu Dimensi 
Teknik minimasi satu dimensi ini digunakan untuk mendapatkan besarnya 
langkah dalam iterasi untuk mendapatkan fungsi yang minimum. Selama d(kl diketahui 
komponen sebelah kiri pada rumus ide langkah descent hanya terdiri dari parameter 
a dan perumusannya dapat kita tuliskan sebagai berikut : 
...... ( 2.29) 
dimana f(a) adalah fungsi baru dengan a sebagai variabel bebas, dan pada a = 0, 
/(0)= J(X(k)) adalah harga fungsi obyektifterkini. 
Langkah minimasi satu arah selanjutnya adalah untuk mendapatkan a = ak 
sehingga f(a) diminimasi. Untuk mendapatkan ak kondisi perlunya adalah 
df(a)/da = 0 dan kondisi cukupnya adalah d2f(a)/da 2 > 0. 
Golden Section Search 
Salah satu cara dalam teknik pencanan satu arab, untuk mendapatkan a 
sehinga f(a) minimum adalah dengan menggunakan Golden Section Search, yang ide 
dasarnya yaitu dengan membagi a yang berada pada inten·al 0 < a < a* dalam 
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intetYal 8. Dimana harga increment 8 dikalibn dengan konstanta r yang harganya 
lebih besar dari 1, sehingga harga a minimum dapat kita dapatkan den_g:J.n cepat. 
Golden ratio (r), kita dapatkan dari deret Fibonacci sebagai berikut : 
Fo = 1; Ft = 1 n = 2,3, .... 
Dengan menggunakan deret Fibonacci, prosedur yang disebut sebagai Fibonacci 
Search (Cooper dan Steinberg, 1970 )dapat kita tulis sebagai berikut: 
F,, ~ 1,618 = (JS + 1 )/2 atau F,,_, ~0,618 
~- 1 ~ 
. ... ( 2.30) 
untuk memulai proses pencarian itu kita mulai pada a = 0, kemudian kita evaluasi 
f(a) pada a = 8 dimana 8 > 0 jumlah yang sangat kecil. Kemudian kita cek apakah 
F(8) < F(O), jika benar lalu kita increment 1,618 8 besarnya langkah (mcrement adalah 
1,618 x increment sebelumnya). Sehingga batas atas dan batas bawah dari 
ketidaktentuannya, dimana tedetak F(a)adalah : 
q 
au= aq= I8(1,61Y ..... ( 2.31 ) 
}=0 
q-2 
a, =<Xq-2= I8(1,6tY . ..... ( 2.32) 
}=0 
dan inten·al ketidaktentuan a\val sebagai be~-ut: 
...... ( 2.33) 
q q-2 
= I8(1,61Y- I8(1,61Y 
j=O j=O 
= 8 (1,618)q-l + 8 (1,618)q 
= 8 (1,618)q-1 (1 +1,618) 
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= 2,618 (1,618)'1·1 0 .... .. ( 2.34) 
Pengurangan Interval Ketidaktentuan 
Langkah selanjutnya adalah mengurangi inter..-al ketidaktentuan dengan cara 
menge..-aluasi dan membandingkan fungsi pada beberapa titik dalam I (dalam inten·al 
a1 sampai au ), dengan perbedaan terletak pada jarak 0,618 I atau 'tl dari ujung-
ujungnya, seperti terlihat dalam gambar (a) di ba\vah ini. Sekarang kita lihat gambar 
(b) dengan a; dan a~ adalah titik atas dan titik ba\vah baru disekitar titik minimum. 
Inten·al ketidaktentuan yang baru yaitu /' = rl dan besaroya r; = (1- r )!. 
al 
a'! 
A. I (1-A.)l 




A.l' + (1-A.)l' 
Gambar 2 . 11 
Pembagian Golden Secti o~ 
Selama I = 't I, akan memberikan persamaan di bawah in.i : 
"[:! + "[- 1 = 0 
ac 
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dan akar positif dari persamaan di atas yaitu : 
T = (- 1 + JS)/2 = 0,618 
sebingga dua titik tersebut terletak pada jarak 0,618 I atau 0,382 I dari 
masing- masing akhir interval 
b. Algoritma Metode Steepest Descent 
Arab dari Steepest Descent pada beberapa titik adalah : 
-af d = -c atau d = -c. = -- d ; 
, , ax 
l 
i = 1 sampai n. 
dan algoritma dari l\Ietode Steepest Descent adalah : 
langkab 1. Perkirakan disain awal X<0l dan setlah counter itcrasi menjadi k = 0, 
pilihlah parameter konvergen ~:; > 0. 
Langkah 2. Hitung gradien dari titik f(x) pada titik x(kl sebagai c(kl = Vf~•(k)). 
Hitung Jjc{k ~J. Jika Jjc{k ~~ < ~:;, kemudian bentikan proses iterasi 
sebagai x* = x(kl adalah titik minimum. Selain itu lanjutkan ke langkah 
3. 
Langkah 3. Jadikan arab pencarian pada titik terkini x(kl menjadi d(kl = -c(kl. 
Langkab 4. Hitung besarnya langkab <Xk untuk meminimize J(X(k) +ad(k)) 
pencarian satu arab digunakan untuk mendapatkan ak. 
Langkab 5. Perbabami disain sebagai X(k+l) = X(k) + akd(k). Setlah k k + 1 
dan kembali ke langkab 2. 
START DENGAN X1 
SET i =I 
,, 
.-------i~~ CARl ARAH PENCARIAN Si =- VF; 
~~ 








NvfBIL Xopt = Xi+ I DAN STOP 
Gambar 2.12 
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PERHITUNGAN BEBAN PENAMBATAN KAPAL 
111.1. Gambaran Umum 
Beb:1n penambatan kapal yang akan dihitung adalah beban penambatan kapal 
pelabuhan milik PERTAMINA yang terletak di Tanjung Priok,Jakarta. Pelabuhan ini 
mempunyai empat dermaga penambatan kapal Tanker, yaitu PMB - I, PMB - II, 
Pl\lB - Ill dan Pl\IB - IV. Masing - masing dermaga tersebut mempunyai kapasitas 
Dead Weight Tonnage maksimal dari kapal Tanker yang masuk, sebagai berih.-ut: 
a) Pl\IB- I 
0\'\'T maksimal kapal Tanker yang dapat bertambat = 18.000 too. 
b) PMB- II 
DWT maksimal kapal Tanker yang dapat bertambat = 22.000 ton. 
c) PMB- Ill 
DWf maksimal kapal Tanker yang dapat bertambat = 30.000 ton. 
d) PMB-IV 
DWf maksimal kapal Tanker yang dapat bertambat = 30.000 too. 
III.2. Interpolasi Linier Data -data Kapal. 
Untuk mencari data pembebanan kapal total, maka perlu dilakukan 
interpolasi linier dari data kapal Tanker yang masuk pelabuhan milik PERTAl\fll'\.A 
tcrhadap data kapal Tanker yang diberikan oleh SEfBU Rubberr Fender Co. di 
bawah ini: 
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a) Pi\rB - I 
r lnterpolasi harga LOA 
Data : DWf LOA 
(ton) (m) 
7000 116 
_ __..,. 18.000 ? 
20.000 164 
LOA= 116 + (l 8.000 - 7·000) x(164 -116) 
(20.000- 7.000) 
= 156,62 m 
);;> Interpolasi harga Breadth (B) 
Data: Dwr B 
(ton) (m) 
7.000 16,8 
... 18.000 ? 
20.000 23,7 
B = 16 8 + (18.000 -7.000) x(23 7-16 8) 
' (20.000 -7.000) ' ' 
= 22,64 m 
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r lntcrpobsi harga full Loaded Draft (I) 
Data: D\Vf T 
(ton) (m) 
7.000 7;2 
.. 18.000 ) 
20.000 9,5 
T= 72 + (18.000-7.000)x(95 _ 72) 
' (20.000- 7.000) ' ' 
= 9,15 m 
> Interpolasi harga displacement Ton (DT) 
Data: DWf DT 
(ton) (m) 
7.000 9.300 
_ _... 18.000 ? 
20.000 26.700 




b) Pr-1B- II 
-,. Interpolasi harga LOA 
Data : DWr LOA 
(ton) (m) 
20.000 164 
_ __...,. 22.000 
25.000 176 
LOA= 164+ (22·000- 20.000)x(l76-164) 
(25.000- 20.000) 
= 168,8 m 
>- Interpolasi harga Breadth (B) 
Data: DWT B 
(ton) (m) 
20.000 23,7 
... 22.000 ? 
25.000 25,5 
B = 23 7 + (n.OOO- 20·000) x(25 5-23 7) 
, (25.000- 20.000) ' , 




Interpobsi harga full Loaded Draft (f) 
Data: D\VT T 
(ton) (m) 
20.000 9,5 
... 22.000 ? 
25.000 10,1 
T = 9 5 + (22.000- 20.000) x(lO l- 9 5) 
, (25.000- 20.000) , , 
= 9,74 m 
lnterpolasi harga Displacement Ton (DT) 






DT = 26.700 + (22·000 - 20·000) x(33.300- 26.700) 
(25.000- 20.000) 
= 29.340 ton 
c) PMB -III dan PMB - IV 
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Untuk P.MB -III dan PMB -IV data kapasitas dermaga dengan D\VT 
maksimal kapal Tanker yang dapat berlabuh yaitu 30.000 ton sellingga 
besarnya LOA, B, full loaded Draft dan displacemant ton dapat bngsung 
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dilihat pada tabel beban penambatan kapal tanker yang dibuat olch 
SEIBU Rubber Fender Co., yang besamya sebag.ll berikut: 
,. LOA =187m 
' B = 27,1 m ,. 
..___ Full Loaded Draft (f) = 10,6 m ,. 
' Displacement Ton (01) = 40.000 ton ,. 
111.3. Perhitungan Massa Tambah Kapal 
Massa tambah kapal menurut PIANC dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus praktis seperti tertulis di ba'..vah ini : 
Tr . 2 
MA = - xD xLtp,. 
4 
sehingga besarnya massa tarnbah kapal yang ditimbulkan ketika kapal Tanker merapat 
di dermaga Tanker milik PERTAMINA, Tanjung Priok, dapat dihitung besarnya 
sebagai berikut : 
a) PMB- I 
M -
3
,1 4 (,91 v 66? 0? A- - x\, s, x15, _xl, _5 
4 
= 10.550,74 ton 
b) Pl\IB- II 
Tr 2 M, = - xD xLtp . 
. ~ 4 M 
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lvfA = 3'~4 x(9,74} x168,8x1,025 
= 12.884,98 ton 
c) P~lB - III dan P~lB- IV 
MA = 3'~4 x(10,6Jx187,Ld,025 
= 16.906,23 ton 
III.4. Perhitungan Berat Virtual 
Perhitungan berat virtual kapal dapat dihitung dengan menggunakan rumus di 
ba\vah ini: 
sehingga besarnya massa virtual dapat kita hitung sebagai berikut : 
a) PMB- I 
My= 24 .023,077 + 10.550,74 ton 
= 34.573,82 ton 
b) PMB- II 
My= 29.340 + 12.884,98 ton 
= 42.224,98 ton 
c) PMB -III dan PMB -IV 
lvfy = 40.000 + 16.906,23 ton 
= 56.906,23 ton 
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111.5. Perhitungan Energi Berthing Kapal 
Pada pelabuhan Tanker milik PERTAMINA di Tanjung Priok, jenis dermaga 
yang dipergunakan adalah dermaga tipe Dolphin. Maka menurut PIANC besarnya 
energi tambat kapal dapat dihitung sebagai berikut : 
dimana besarnya energi berthing yang dilakukan oleh kapal pada masing - masing 
dermaga dapat dihitung seperti di ba\vah ini : 
berdasarkan BSI dan PIANC maka harga berbagai macam koefisien tersebut sebagai 
berikut: 
>- CM = 1,9 untuk kapal dengan muatan penuh. 
);.. Ce = 0,7 untuk dermaga dengan tipe Dolphin. 
);> c. = 1,1 untuk fender lunak. 
);> Cc = 0,95 untuk Dolphin dengan beberapa pile sebagai struktur 
penyangganya. 
Dari tabel 2.1 (General Guide untuk Approaching Velocity), kita dapat mencari 
besamya Approaching Velocity untuk masing - masing dermaga dengan melakukan 
interpolasi linier terhadap harga D\'Vf maksimal untuk masing- masing dermaga. 
);;> PMB-1 
Data: 
DWT (ton) Vb (m/det) 
10.000 0,15 
___. 18.000 ) 
50.000 0,12 
III- 9 
V =015+ (18 .000-10.000)x(Ol2-015) 
b ' (50.000-10.000) ' ' 
= 0,14 m/ det 
-,. P~lB -11 
Data: 
DWT (ton) Vb (m/det) 
10.000 0,15 
-+ 22.000 ) 
50.000 0,12 
V = 0 15 + (22.000 -10.000) x(O 12-0 15) 
b ' (50.000 -10.000) ' ' 
= 0,14 m/ dct 
> PMB - III dan PMB - IV 
Data: 
DWT (ton) Vb (m/det) 
10.000 0,15 
-+ 30.000 ) 
50.000 0,12 
V = 0 15 + (30.000 -10.000) x(O 12-0 15) 
b ' (50.000-10.000) ' ' 
= 0,135 m/ det 
III- lO 
Dengan demikian besarnya encrgi berthing untuk masing - masing dermaga dapat 
kita hitung sebagai berikut : 
:;.... PMB- I 
E = 34.573,82x(O, 14} x l,9-"0( ?xl,L)0'95 
2x9,8 
= 48,05 ton.meter 
-,. P~fB- II 
E = 42.224,98x(O,l4} x l,9-"0(xl,L)0'95 
2x9,8 
= 56,69 ton.meter 
>- PMB - III dan PMB - IV 
E = 56.906,23 x(O,l35 }x l,9xO(xl,l)0'95 
2x9,8 
= 73,54 ton.meter 
111.6. Perhitungan Gaya Impact Kapal pada Dermaga 
Perhitungan gaya impact kapal pada dermaga dapat dihitung dengan 
menggunakan perumusan di bawah ini: 
E=W =FxS 
E=FxS 




diaman: F = gaya impact kapal (ron) 
E = energi berthing kapal (ton.meter) 
ITI- II 
S = jarak berthing kapal ke dermaga (meter) 
J arak berthing kapal ke dermaga dapat kita hi tung dengan berdasarkan gam bar 
ilustrasi berikut ini. 
. s Sma=-
L 
S = LxSina 
Gambar 3.1 
Ilustrasi jarak penambatan 
sementara sudut penambatan kapal Tanker yaitu 10° 
harga S untuk masing- masing dermaga : 
a) PMB- I S = 156,62 Sin 10° 
b) Pl\IB- II S = 168,8 Sin 10o 
c) PMB - III dan PMB - IV : S = 187 Sin 10o 
= 27;2 m. 
= 29,3 m. 
= 32,5 m. 
Ill- 12 
Schingga besamya gaya impact kapal (F) untuk masing - masing dermaga sebagai 
berikut: 
r P.~lB- I 
F = 48,05 
27,2 
= 1,77 ton 
>- PJ\1B- II 
F = 56,69 
29,3 
= 1,93 ton 
>- PMB - III dan PMB - IV 
TABEL3.1 
F = 73,54 
32,5 
= 2,26 ton 
HASIL ITERASI DATA- DATA KAPAL 
PMB LOA ( m) B ( m) T(m) DT (ton) 
I 156,62 22,64 9,15 24023,1 
II 168,8 24,42 9,74 29340 
Ill 187 27,1 10,6 40000 
Vb ( m/det )I E ( ton.m F (ton) 
0,14 48,05 1,77 
0,14 56,69 1,93 
0,135 73,54 2,26 
BAB IV 
ANALISA DATA 
DAN PERHITUNGAN OPTIMASI 
BABIV 
ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN OPTIMASI 
IV.t. Regresi fungsi- fungsi Optimasi 
IV.l.l. Persamaan Umum Regresi Non-Linier Multi Variat: 
Persamaan Regresi yang dilinierkan menjadi: 
1. Tipe Fender PPi 
• ·Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
72.5f3t + 123.8/32 + 38.9/33 + 42.3,84 + 62.7,85 = 3014.4 
123.8f3t + 220.6/32 + 62.7/33 + 68.2,84 + 62.7 fi5 = 5126.6 
38.9 fit + 62.7/32 + 28.2/33 + 35.7/34 + 42.3 fi5 = 2390.1 
42.3f3t + 68.2/32 + 35.7/33 + 49.5/34 + 52.5/35 = 3341.5 
62.7 fit + 62.7/32 + 42.3 fi3 + 53.5 fi4 + 68.2fi5 = 3839.4 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik , yaitu : 
72.5 123.8 38.9 42.3 62.7 Pt 3014.4 
123.8 220.6 62.7 68.2 62.7 /32 5126.6 
38.9 62.7 28.2 35.7 42.3 X /33 = 2390.1 
42.3 68.2 35.7 49.5 52 .5 /34 3341.5 
62.7 62.7 42.3 53.5 68.2 f3s 3839.4 
IV -1 
IV- 2 
matrik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A}c[B]= [c] 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung sebagai berikut : 
[fi]= [AJ1x[c] 
dimana harga matrik [A J 1 hasil hitungan, yaitu: 
1£-2 8£-3 2.6£-2 2.4£-2 1.6£-2 
8£-3 4.5£-3 1.6£-2 1.5£-2 1.6£-2 
[Ar = 2.6£-2 1.6£-2 3.5£-2 2.8£-2 2.4£-2 
2.4£-2 1.5£-2 2.8£-2 2£-2 1.9£-2 
1.6£-2 1.6£-2 2.4£-2 1.9£-2 1.5£-2 
sehingga harga matrik [B] dapat kita hitung, yaitu : 
/31 284.7 
/32 196 
/33 = 428.4 
/34 352.7 
f3s 305.1 
Mencari nilai a : 
-
a = Y - /31 X 1 - /32 X 2 - /33 X 3 - /34 X 4 - /35 X; 
= 2184,5-427-473.5-370.5-331.6-395.9 
= 186 
sehingga persamaan Regresinya menjadi: 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
72 .5 /J1 + 123.8,82 + 38.9,83 + 42.3/J~ + 62.7 fJ5 = 3014.4 
123.8/31 + 220.6/32 + 62.7/33 + 68.2/34 + 62.7/35 = 5126 6 
38.9/31 + 62.7/32 + 28.2f33 + 35.7/34 + 42.3{35 = 2390.1 
42.3f31 + 68.2/32 + 35 .7/33 + 49.5/34 + 52.5{35 = 3341.5 
62.7 f31 + 62.7/32 + 42.3f33 + 53.5/34 + 68.2/35 = 3839.4 
sehingga dapat dinyatakan dalam bentuk matrik, yaitu : 
72.5 123.8 38.9 42.3 62.7 flt 6158 
123.8 220.6 62 .7 68.2 62.7 f32 10515.1 
38.9 62.7 28.2 35.7 42.3 X /33 = 4114.8 
42.3 68.2 35.7 49.5 52.5 f34 5177.2 
62.7 62 .7 42.3 53.5 68.2 f3s 6630.2 
matrik eli atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[Alc[J3]= [c] 
sehingga matrik J3 dapat kita hitung, yaitu : 
dan harga matrik [A J1 basil hitungan, yaitu : 
IV- 3 
1£-2 8£-3 2.6£-2 2.4£-2 1.6£-2 
8£-3 4.5£ -3 1.6£-2 1.5£-2 1.6£-2 
[Ajt = 2.6£-2 1.6£-2 3.5£-2 2.8£-2 2.4£-2 
2.4£ -2 1.5£ -2 2.8£ -2 2£-2 1.9£-2 
1.6£ -2 1.6£ -2 2.4£- 2 1.9£-2 1.5£-2 
sehingga harga matrik [f3] dapat kita hi tung, yaitu : 
flt 503.8 
f32 344.7 




r-.Iencari nilai a : 
-
a = Y - /31 X 1 - /32 X 2 - /33 X 3 - /34 X 4 - /35 X s 
= 3783-755 .7-833-669.2-605.1-723 
= 197 
sehingga persamaan Regresinya menjadi : 
• Fungsi- Fungsi Optimasi 
.Minimize: 
Y = 284.7L+196L2 +428.4H +352.7H 2 +305.1LH +186 
Subject to : 
PMB I 
• 284.7 L + 196L2 + 428.4H + 352.7 H





503.8L + 344.7L2 + 773.7 H + 643 .6H 2 + 557.2LH + 197 < -1,77 





• 284.7L+196L2 +428.4H +352.7H
2 +305.1LH +186;;:: -56,69 
• 503.8L + 344.7 L2 + 773 .7 H + 643 .6H
2 + 557.2LH + 197 < -1 ,93 
• 




• H ~ 0 
PMB III 
• 284.7 L + 196L2 + 428.4H + 352.7 H 2 + 305.1LH + 186 ~ -73,54 
• 503.8L + 344.7 L2 + 773.7 H + 643 .6H 2 + 557.2LH + 197 < -2,26 
• 
1,77 + 0,863H .., 0 --'------'----- ~ .) 
H.L 
• L~O 
• H ~0 
2. Tipe Fender Lamda 
• Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
220/31 + 584.5/32 + 46/33 + 28.4/34 + 109.1/35 = 2607.2 
584.5/31 + 1656.2/32 + 109.1/33 + 66.2/34 + 283.7/35 = 6635.3 
46/31 + 109.1/32 + 13.9/33 + 10.2/34 + 26.4/35 = 815.5 
28.4/31 + 66.2/32 + 10.2/33 + 8.4/34 + 20.7/35 = 663.5 
109.1f31 + 283.7/32 + 28.4/33 + 20.7/34 + 66.2/35 = 1870.8 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik , yaitu : 
220 584.5 46 28.4 109.1 f3t 2607.2 
584.5 1656.2 109.1 66.2 283.7 /32 6635.3 
46 109.1 13 .9 10.2 26.4 X j33 = 815.5 
28.4 66.2 10.2 8.4 20.7 /34 663.5 
109.1 283.7 28.4 20.7 66.2 /35 1870.8 
matrik di atas dapat dianalogikan scbagai berikut : 
[A lc[f3] = [c] 
IV- 6 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung scbagai berikut : 
ffi]= [AJ1x[c] 
dimana harga matrik [A J1 basil hitungan, yaitu : 
4.6£-3 1.7 E- 3 2.2£-2 3.5£-2 9.2£-3 
1.7£-3 6£-4 9.2£-3 1.5£-2 3.5£-3 
[Aj1 = 2.2£-2 9.2£-3 7.2£-2 9.8£-2 3.5£-2 
3.5£-2 1.5£-2 9.8£-2 1.2£-1 4.8£-2 
9.2£-3 3.5£-3 3.5£-2 4.8£-2 1.5£-2 
sehingga harga matrik [ft] dapat kita hi tung, yaitu : 
/31 81.4 
/32 32.6 
/3:,. = 307.1 
/34 441.4 
f3s 136.3 
Mencari n.ilai a : 
-
a = Y - /31 X 1 - /32 X 2 - /33 X 3 - /34 X 4 - /35 X s 
= 894,1-172.4-166.6-157.8-142.3-146 
= 109 
sehingga persamaan Regresinya menjadi : 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
220/31 +584.5/32 +46/33 +28.4/34 +109.1/35 = 10230 
584.5/31 + 1656.2/32 +109.1/33 +66.2/34 +283.7 /35 = 26600.4 
46/31 + 109.1/32 + 13.9/33 + 10.2/34 + 26.4/35 = 2667.5 
28.4/31 + 66.2/32 + 10.2/33 + 8.4/34 + 20.7/35 = 1941.4 
109.1/31 + 283 .7/32 + 28.4/33 + 20.7/34 + 66.2/35 = 6206.8 
IV - 7 
schingga dapat dinyatakan dalam bcntuk matrik, yaitu : 
220 584.5 46 28.4 109.1 {Jl 10230 
584.5 1656.2 109.1 66.2 283.7 /]2 26600.4 
46 109.1 13.9 10.2 26.4 X {JJ = 2667.5 
28.4 66.2 10.2 8.4 20.7 /]4 1941.4 
109.1 283.7 28.4 20.7 66.2 f3s 6206.8 
matrik eli atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A}c[fJ]= [c] 
sehingga matrik ~ dapat kita hitung, yaitu : 
dan harga matrik [A J1 hasil hitungan, yaitu : 
4.6£-3 1.7£-3 2.2£-2 3.5£-2 9.2£-3 
1.7 E- 3 6£-4 9.2£-3 1.5£-2 3.5£-3 
[Ajl = 2.2£-2 9.2£-3 7.2£-2 9.8£-2 3.5£-2 
3.5£-2 1.5£-2 9.8£-2 1.2£-1 4.8£-2 
9.2£-3 3.5£-3 3.5£-2 4.8£-2 1.5£-2 
sehingga harga matrik [fJ] dapat kita hi tung, yaitu : 
{Jl 275.2 
/]2 109.2 
fJJ = 1067 
/]4 1554.5 
f3s 469 
l\.Iencari nilai a : 
-




sehingg<1 persamaan Regresinya m enjadi : 
• Fungsi- Fungsi Optimasi 
Minimize : 
Y = 81.4L +32.6f +307.1H +441.4H 2 + 136.3LH + 109 
Subject to : 
PMB I 
• 81.4L + 32 .6L2 + 307.1H + 441.4H 2 + 136.3LH + 109 2: -48,05 
• 275 .2L + 109.2£2 + 1067 H + 1554.5H 2 + 469LH- 2592.6< -1,77 
• 
1,77 +0,863H "O 
-'----- -'----- - ~ .) 
H.L 
• L?.O 
• H 2:0 
PMB II 
• 81.4L + 32.6£2 + 307.1H + 441.4H 2 + 136.3LH + 109?. -56,69 
• 275 .2L + 109.2£2 + 1067 H + 1554.5H 2 + 469LH- 2592.6 < -1,93 
• 
1,77 + 0,863H "O 
- --'----- - ~ .) 
H.L 
• L?. O 
• H 2: 0 
PMB III 
• 81.4L + 32 .6L2 + 307.1H + 441.4H 2 + 136.3LH + 109?. -73,54 









3. Tipe Fender NW 
• Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
243.2/31 + 685.1/32 + 52/33 + 34.6/34 + 133.8/35 = 3044.6 
685.1/31 + 2045.3/32 + 133.8/33 + 89/34 + 376.8/35 = 8576.8 
52/31 + 133.8/32 + 15.4/33 + 11.8/34 + 34.6/35 = 904.1 
34.6/31 + 89/32 + 11.8/33 + 9.8/34 + 26.4/35 = 796.4 
133.8/31 + 376.8/32 + 34.6/33 + 26.4/34 + 89/35 = 2328.3 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik , yaitu : 
243.2 685.1 52 34.6 133.8 f3t 3044.6 
685 .1 2045.3 133.8 89 376.8 /32 8576.8 
52 133.8 15.4 11 .8 34.6 X /33 = 904.1 
34.6 89 11.8 9.8 26.4 f3-t 796.4 
133.8 376.8 34.6 26.4 89 f3s 2328.3 
matrik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A}c[/3]= [c] 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung sebagai berikut : 
IV- 10 
dimana harga matrik [AJ1 hasil hitungan, yaitu: 
4.1E -3 1.5£-3 1.9£-2 2.9£-2 7.5E - 3 
1.5E- 3 5£-3 7.5£-3 1.1£-2 2.6£-3 
[AJI = 1.9£-2 7.5£-3 6.5£-2 8.5£-2 2.9£ - 2 
2.8£-2 1.1£-2 8.5£-2 1£-1 3.8£-2 
7.5£-3 2.6£-3 1£-1 3.8£-2 1.1£-2 
sehingga harga matrik [.8] dapat kita rutung, yaitu : 
/31 82.8 
/32 30.5 
/33 = 316.1 
fl .. 430.4 
f3s 128 
l\lencari nilai a : 
-
a= Y- /31X1- f32X2- j33X3 - jJ_.X.t- j35 Xs 
= 958-186.4-176.8-173.9-157.6-158.4 
= 104,9 
sehingga persamaan Regresinya menjadi: 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
243.2/31 + 685 .1/32 + 52/33 + 34.6/34 + 1 33.8/3; = 3044.6 
685.1/31 + 2045.3/32 + 133.8/33 + 89 !3 .. + 376.8/3; = 8576.8 
52/31 + 133.8/32 + 15.4/33 + 11.8/34 + 34.6/35 = 904.1 
34.6/31 + 89/32 + 11.8/33 +9.8/34 + 26.4/3; = 796.4 
133.8/31 +376.8/32 +34.6/33 +26.4/34 +89/35 = 2328.3 
IV- II 
Sehingga dapat dinyatakan dalam bcntuk matrik, yaitu : 
243.2 685 .1 52 34.6 133.8l Al 11598.2l 
685 .1 2045.3 133.8 89 376.8 /32 32651 
52 133.8 15.4 11.8 34.6 X /33 = 2997.1 
34.6 89 11.8 9.8 26.4 P~ 2090.6 
133.8 376.8 34.6 26.4 89 f3s 7713.3 
mauik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
sehingga matrik ~ dapat kita hitung, yaitu : 
dan harga matrik [A J1 hasil hitungan, yaitu : 
4.1£-3 1.5£-3 1.9£-2 2.9£-2 7.5£-3 
1.5£-3 5£-3 7.5£-3 1.1£-2 2.6£-3 
[AJt = 1.9£-2 7.5£-3 6.5£-2 8.5£-2 2.9£-2 
2.8£-2 1.1£-2 8.5£-2 1£-1 3.8£-2 
7.5£-3 2.6£-3 1£-1 3.8£-2 1.1£-2 
{31 211.1 
{32 99.2 
sehingga harga matrik [fJ] dapat kita hi tung, yaitu : /33 = 1 061. 8 
f3-t 1461.6 
{35 425.8 
i\1encari nilai a : 
-




sch1ngga persamaan Regres1nya menjadi : 
• Fungsi- Fungsi Optimasi 
t<.linimize: 
PMB I 
Y = 82.8L + 30.5L2 + 316.1H + 430.4H 2 + 128LH + 104,9 
Subject to: 
• 82.8L + 30.5L2 + 316.1H + 430.4H
2 + 128LH + 104,9;?: -48,05 
• 271.1L + 99.2L




1,77 + 0,863H ~ 30 
H.L 
PMB II 
• 82.8L + 30.5L2 + 316.1H + 430.4H
2 + 128LH + 104,9;?: -56,69 
• 271.1L + 99.2L
2 + 1061.8H + 1461.6H 2 + 425 .8LH- 2723.3 < -1,93 
• 











82.8L + 30.5L1 + 316.1H + 430.4H 2 + 128LH + 104,9 ~ -73,54 
271.1L +99.2L2 + 1061.8H + 1461.6H 2 + 425 .8LH- 2723 .3 < -2,26 




4. Tipe Fender Upi 
• Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
180jJ1 + 440jJ2 + 112.5JJ3 + 186.6jJ4 + 253.1fJ5 = 15305.9 
440jJ1 + 1137 jJ2 + 253.1jJ3 +420jJ4 + 618.8fJ5 = 37414.4 
112.5 p, + 253.1jJ2 + 93.3,83 + 174.8,84 + 186.6/J; = 12744 
186.6/J, + 420fi2 + 174.8fi3 + 356.2fi4 +349.6fJ5 = 25965.4 
253.1/J, + 618.8jJ2 + 186.6/JJ +349.6/J-t + 420/J; = 28674.1 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik, yaitu : 
180 440 112.5 186.6 253 .1 ,B, r15305.9 
440 1137 253.1 420 618.8 Pz 37414.4 
112.5 253.1 93 .3 174.8 186.6 X p3 = 12744 
186.6 420 174.8 356.2 349.6 P-t 25965.4 
253.1 618.8 186.6 349.6 420 Ps 2864.1 
matri.k di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A~-c[p]= [c] 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung sebagai berikut : 
[p]= [Aj'x[C] 
IV- 14 
dimana harga matrik [ir hasil hitungan, yaitu: 
r5.6£-3 2.3£-3 9E-3 5.4£-3 4£-3 
2.3£-3 8.8£-4 4£-3 2.4£-3 1.6£-3 
[AJI = 8.9£-3 4£-3 1.2£-2 5.7£-3 5.4£-3 
5.4£-3 2.4£-3 5.7£-3 2.8£-3 2.9£-3 
4£-3 1.6£-3 5.4£-3 2.9£-3 2.4£-3 
sehingga harga matrik [8] dapat kita hi tung, yaitu : 
/31 535.8 
/32 226.2 
/33 = 722.7 
/3.1, 398.9 
f3s 331.8 
Mencari nilai a : 
-
a= Y- j31X1- j32 X2- /33X3- j34 X4- j35 Xs 
= 5468,9-1071.6-1017.9-1016.3-930.6-933.1 
= 499,4 
sehingga persamaan Regresinya menjadi: 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
180/31 + 440/32 + 112.5/33 + 186.6/3-l + 253.1/35 = 15305.9 
440/31 + 1137/32 + 253.1/33 + 420/3-l + 618.8/35 = 37414.4 
112.5/31 + 253 .1/32 + 93.3/33 + 174.8/34 + 186.6/35 = 12744 
186.6/31 + 420/32 + 174.8/33 + 356.2/34 + 349.6/35 = 25965.4 
253 .1/31 +618.8/32 +186.6}33 +349.6}34 +420/35 = 28674.1 
IV- IS 
sehingga dapat dinyatakan dalam bentuk matrik, yaitu : 
180 440 112.5 186.6 253.1l /31 19744 
440 1137 253.1 420 618.8 f3z 48262.9 
112.5 253.1 93 .3 174.8 186.6 X /33 = 14556.9 
186.6 420 174.8 356.2 349.6 /34 27271.4 
253.1 618.8 186.6 349.6 420 /3, 32752.9 
matrik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A}c[/3]=[C] 
sehingga matrik ~ dapat kita hitung, yaitu : 
[/3]= [AJ1x[c] 
dan harga matrik [A J1 basil hitungan, yaitu : 
5.6£-3 2.3£-3 9£-3 5.4£-3 4£-3 
2.3£-3 8.8£-4 4£-3 2.4£-3 1.6£ - 3 
[Ajt = 8.9£-3 4£-3 1.2£-2 5.7£-3 5.4£-3 
5.4£-3 2.4£-3 5.7£-3 2.8£-3 2.9£-3 
4£-3 1.6£-3 5.4£-3 2.9£-3 2.4£-3 
sehingga harga matrik [f3] dapat kita hi tung, yaitu : 
/31 624.3 
f3z 262.7 
/33 = 653.8 
/34 474.2 
/3, 390 
t-.Iencari nilai a : 
= 219.4-1248.7-1182.1-1200.6-1106.3 - 1096.9 
= -5615.2 
IV- 16 
sehingga pcrsamaan Regrcsinya menjadi : 
• Fungsi- Fungsi Optimasi 
l\Ia..ximize : 




535.8L + 226.2L2 + 722.7 H + 398.9H 2 + 331.8LH + 499,4 ~ -48,05 
• 624 .3L + 262.7 L
2 + 653.8H + 474.2H 2 + 390LH- 5615.2 < -1,77 
• 
1,77 + 0,863H "O 
--'----'---- ~ -' 
H.L 
• L~O 







535.8L + 226.2L2 + 722.7 H +398.9H 2 +331.8LH + 499,4 ~ -56,69 
624 .3L + 262.7 L2 + 653 .8H + 474.2H 2 + 390LH- 5615.2 < -1,93 





• 535.8L + 226.2L2 + 722.7 H + 398.9H 2 + 331.8LH + 499,4 ~ -56,69 








5. Tipe Fender Pi 
IV- 17 
• Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
225PI +550P2 +139p3 +238.8p4 +312.8Ps = 17088.6 
550P1 +1421.2P2 +312.8P3 +537.4P4 +764.5P5 = 41772 
139 P1 + 312.8P2 + 119.4P3 + 232.1P4 + 238.8P5 = 14796.8 
238.8P1 +537.4P2 +232.1P3 +484.5P4 +464.2P5 = 3019.1 
312.8P1 + 764.5P2 + 238.8P3 + 464.2P4 + 537.4P5 = 33292.6 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik , yaitu : 
225 550 139 238.8 312.8 PI 17088.6 
550 1421.2 312.8 537.4 764.5 p2 41772 
139 312.8 119.4 232.1 238.8 X p3 = 14796.8 
238.8 537.4 232.1 484.5 464.2 p4 3019.1 
312.8 764.5 238.8 464.2 537.4 Ps 33292.6 
matrik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[A}c[fJ]= [c] 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung sebagai berikut : 
[fJ]=[Arx[c] 
IV- 18 
dimana harga matrik [A f1 hasil hitungan, yaitu : 
4.4£-3 1.8£-3 7.2£-3 4.2E -3 3.2£-3 
1.8£-3 7£-3 3.2£-3 1.9£-3 1.3£-3 
[Af1 = 7.2£-3 3.2£-3 8.4£-3 4.3£-3 4.2£-3 
4.2£-3 1.9£-3 4.3£-3 2.1£-3 2.2£-3 
3.2£-3 1.3£-3 4.2£-3 2.2£-3 1.9£ - 3 
sehingga harga matrik [,B] dapat kita hi tung, yaitu : 
fJ1 494.2 
/]2 208.8 
fJ3 = 653 
fJ~ 348.6 
fJs 299.8 
rvlencari nilai a : 
-
a= Y- {J1Xt- [J2 X2- {J3X3- fJ~X4- {J5 Xs 
= 4952,1-988.5-939.8-907.7-832.6-833.4 
= 450,1 
sehingga persamaan Regresinya menjadi: 
Y = 494.2X1 + 208.8X,
2 + 653X2 + 348.6X/ + 299.8X,X2 - 4350 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
225/]1 +550/]2 +139/]3 +238.8/J~ +312.8/]5 = 17088.6 
550/]1 +1421.2/]2 +312.8/]3 +537.4/J~ +764.5/]5 = 41772 
139/]1 +312.8/]2 +119.4/]3 +232.1/]4 +238.8/]5 = 14796.8 
238.8/]1 +537.4/]2 +232.1/]3 +484 . 5/J~ +464.2fJ5 = 3019.1 
312.8/]1 +764.5/]2 +238.8/]3 +464.2/]4 +537.4/]5 = 33292.6 
IV- 19 
sehing_~ dapat dinyatakan dalam bentuk matrik, yaitu : 
125 550 139 238.8 312 .8 flt 124082 5 
550 1421.2 312.8 537.4 764.5 /]2 58868.2 
139 312.8 119.4 232.1 238.8 X /]3 = 18392.2 
238.8 537.4 232.1 484.5 464.2 fJ~ l35743.2 
312.8 764.5 238.8 464.2 537.4 fls 41382.2 
matrik di atas dapat dianalogik.an sebagai berikut : 
[Alc[ft]= [c] 
sehingga matrik ~ dapat kita hitung, yaitu : 
dan harga matrik [A J1 hasil hitungan, yaitu : 
4.4£-3 1.8£-3 7.2£-3 4.2£-3 3.2£-3 
1.8£-3 7£-3 3.2£-3 1.9£-3 1.3£-3 
[Ajt = 7.2£-3 3.2£-3 8.4£-3 4.3£-3 4.2£-3 
4.2£-3 1.9£-3 4.3£-3 2.1£-3 2.2£-3 
3.2£-3 1.3£-3 4.2£-3 2.2£-3 1.9£-3 
sehingga harga matrik [p] dapat kita hi tung, yaitu : 
flt 628.4 
/]2 264.6 
/]3 = 842.8 
fJ~ 452.6 
f3s 385 
l\lencari nilai a : 
-




sching_IS'l persamaan Regresinya menjadi: 
Y = 628.4X1 + 264.6 .. X/ + 842.8X2 + 452.6X/ + 385X1X 2 - 5556.3 
• Fungsi - Fungsi Optimasi 
.Minimize: 








494.2L + 208.8L2 + 653H + 348.6H2 + 299.8LH + 450,1 ~ -48,05 
628.4L + 264.6L2 + 842.8H + 452.6H 2 + 385LH- 5556.3 < -1,77 










494.2L + 208.8L2 + 653H + 348.6H2 + 299.8LH + 450,1 ?:. -56,69 
628.4L + 264.6L2 + 842.8H + 452.6H 2 + 385LH- 5556.3 < -1,93 











494.2L+208.8I} +653H +348.6H 2 +299.8LH +450,1 ~ -73,54 
628.4L + 264.6L2 + 842.8H + 452.6H 2 + 385LH- 5556.3 < -2,92 




6. Tipe FenderV 
• Persamaan Regresi yang didapat dari Tabel Regresi untuk 
Fungsi Obyektif 
312 .. 8fit + 880.9 fi2 + 72.2fi3 + 57.9/34 + 185.9/35 = 3729.7 
880.9 fit+ 2629.7 fi2 + 185.9 fi3 + 149.2fi4 + 523.6fi5 = 10504.8 
72.2fit + 185.9 fi2 + 25.8fi3 + 25/34 + 57.9/35 = 1405.8 
57.9 fit + 149.2fi2 + 25fi3 + 27 fi-t+ 56.2fis = 1518 
185.9 fit+ 523.6fi2 + 57.9 fi3 + 56.2/34 + 149.2/35 = 3618.5 
bentuk di atas dapat kita buat dalam bentuk matrik, yaitu: 
312.8 880.9 72.2 57.9 185.9 f3t 3729.7 
880.9 2629.7 185.9 149.2 523.6 /32 10504.8 
72.2 185.9 25.8 25 57.9 X fi3 = 1405.8 
57.9 149.2 25 27 56.2 fi4 1518 
185.9 523.6 57.9 56.2 149.2 f3s 3618.5 
matrik di atas dapat dianalogikan sebagai berikut : 
[Alc[/3]= [c] 
sehingga harga matrik ~ dapat kita hitung sebagai berikut : 
[/3)= [Ajtx[C) 
dimana harga matrik [A Jt hasi1 hitungan, yaitu: 
TV- 22 
3.2£-3 1.1£-3 1.4£-2 1.7 E- 2 5.4£-3 
1.1£-3 3.8E - 4 5.4E -3 6.7E -3 1.9£ - 3 
[Ar1 = 1.4E- 2 5.4t:- 3 3.9£-2 4E-2 1.7t"-2 
1.7 E- 2 6.7E -3 4E-2 3.7£-2 1.8£-2 
5.4£-3 1.9E- 3 1.7 E- 2 1.8E- 2 6.7E -3 
sehingga harga matrik [p] dapat kita hi tung, yaitu : 
J31 89 
J32 32.9 
J33 = 285 .9 
J34 311.7 
J3; 115.7 
l\lencari nilai a : 
-
a= Y- j31X1- j32X2- f33X.1- f34X4- j35 Xs 
= 1000,9-200.2-190.4-169.9-148.6-154.7 
= 137,1 
sehingga persamaan Regresinya menjadi : 
• Persamaan Regresi untuk Gaya Reaksi 
312.8/31 + 880.9 J32 + 72.2f33 + 57.9/34 + 185.9 /3; = 3729.7 
880.9/31 + 2629.7 j32 + 185.9 f33 + 149.2f34 + 523 .6j35 = 10504.8 
72.2f31 + 185.9f32 +25.8f33 +25f34 +57.9f3; = 1405.8 
57.9J31 +149.2f32 +25/33 +27f34 +56.2J3; = 1518 
185 .9f31 +523.6J32 +57.9J33 +56.2/34 + 149.2f3; = 3618.5 
IV- 23 
sehingga dapat dinyatakan dalam bentuk matrik, yaitu : 
312.8 880.9 72.2 57.9 185.9 /31 13944.2 
880.9 2629.7 185.9 149.2 523.6 /32 39274.5 
72 .2 185.9 25 .8 25 57.9 X j33 = 4346.4 
57.9 149.2 25 27 56.2 /34 4217 
185.9 523.6 57.9 56.2 149.2 f3s 11188 
matrik di atas dapat diaoalogikan sebaglli berikut : 
[A}x[B]= [c] 
sehiogga matrik ~ dapat kita hituog, yaitu : 
dan harga matrik [A J1 basil hitungan, yaitu : 
3.2£-3 1.1£-3 1.4£-2 1.7£-2 5.4£ - 3 
1.1£-3 3.8£-4 5.4£-3 6.7£-3 1.9£-3 
[AJt = 1.4£-2 5.4£-3 3.9£-2 4£-2 1.7£-2 
1.7£-2 6.7£-3 4£-2 3.7£-2 1.8£-2 
5.4£-3 1.9£-3 1.7£-2 1.8£-2 6.7£-3 
sehiogga harga matrik [B] dapat kita hi tung, yaitu : 
/31 282.4 
/32 103.8 
/33 = 934.8 
/34 1033.2 
f3s 375 .1 
Mencari nilai a : 
-




sehin&:,"t'J persamaan Rcgresinya mcnjadi: 
Y = 281.4Xt +103.8.X/ +934.8X2 +1033.2X/ +375 .1XtX2 -2686.2 
• Fungsi- Fungsi Optimasi 
Minimize: 
Y = 89L + 32.9L2 + 285 .9H + 311.7 H 2 + 115.7 LH + 137,1 
Subject to: 
PMB I 
• 89L + 32.9L2 + 285.9H + 311.7 H
2 + 115.7 LH + 137,1 ::2: -48,05 
• 282.4£ + 103.8L
2 + 934.8H + 1033.2H 2 + 375.lLH- 2686.2 <1,77 
• 
1,77 + 0,863H "O 
--'--------'---- ~ .) 
H.L 
• L::2:0 







89L + 32.9L2 + 285 .9H + 311.7 H 2 + 115.7 LH + 137,1 ::2: -56,69 
282.4£ + 103.8L2 + 934.8H + 1033.2H 2 + 375 .1LH- 2686.2 < -1,93 





• 89L + 32.9L2 + 285 .9H + 311.7 H 2 + 115.7 LH + 137,1 ::2: -73,54 









IV.2. Fungsi - fungsi Optimasi yang Dipenalty 
Dengan menggunakan metode SU.MT, maka fungsi- fungsi optimasi tanpa kendala 
untuk setiap tipe fender dan untuk setiap dermaga dapat dirumuskan sebagai berikur : 
FENDER TIPE PPI 
PMBI 
F = 284,7 XI+ 196Xl2 + 428,4X2 + 352,7 X/+ 305,1XI.X2 + 186 
- ( 284,7 X, + 196X,' + 428,4 X, +~52, 7 X, 2 + 305,1X, X, + 234,05) + 




+ 557,2X, X 2 + 195,23) 
G(l) = 392X1 + 305,1X2 + 284,7 + 
Yu 
-((284,7X1 + 196X12 +428,4X2 +352,7X/ +305,lX1.X2 +234,05)*)+ 
(392X1 + 305,1X2 + 284,7) 
-((503,8X1 + 344,7 X 12 + 773,7 X 2 +643,6X/ + 557,2X1.X2 + 195,2)*) 
(689,4X1 + 557,2X2 + 503,8) 
G(2) = 305,1X1 + 705,4X2 + 428,4 + 
Yu 
-((284,7X1 + 196X12 +428,4X2 +352,7X/ +305,1X1.X 2 +234,05)*]+ 
(305,1X1 + 705,4X2 + 428,4) 
-((503,8X1 + 344,7 ./Y/ + 773,7 X 2 + 643,6X/ + 557,2X1.X2 + 195,2)*] 
(557,2X1 + 1287,2X2 + 773,7) 
IV -26 
PMB II 
F = 284,7 X 1 + 196X1
2 
+ 428,4X: + 352,7 X/+ 305,1X1.X2 + 186 
(;{) -c84,7X, + 196X,' +428,4X, +~51,1X,' +305,1X,.X, +242,69 )+ 
U - ( 503,8X, + 344,7 X,' + 773,7 X, + 
1
643,6X,' + 557,2X, X, + 195,23) 
G(l) = 392X1 + 305,1X2 + 284,7 + 
Yu 
-((284,7 X1 + l96 .~Y/ + 428,4X2 + 352,7 X/+ 305,lX1.X2 + 242,69)*] + 
(392X1 + 305,1X2 + 284,7) 
-((503,8X1 +344,7 .X/+ 773,7 X 2 + 643,6X/ + 557,2X1.X2 + 195,2)*] 
(689,4X1 + 557,2X2 + 503,8) 
G(2) = 305,1X1 + 705,4X2 + 428,4 + 
Yu 
-((284,7X1 + 196X12 + 428,4X2 +352,7 X/ +305,1X1.X2 + 242,69)*]+ 
(392X1 + 305,1X2 + 428,4) 
-((503,8X1 + 344,7 X12 + 773,7 X2 +643,6X/ +557,2X1.X2 + 195,2)*] 
(689,4X1 + 557,2X2 + 557,2) 
PMB III 
F = 284,7X1 + 196X1
2 
+428,4X2 +352,7X/ +305,1X1.X2 + 186 
(!{, ) -( 284,7 X, + 196X,' + 428,4 X, +~51, 7 X,' + 305,1 X, X, + 269,54 J + 
U - ( 503,8X, + 344,7 X,' + 773,7 X 2 +
1
64 3,6 X,' + 557 ,2X, .X, + 193,07 J 
G(l) = 392X1 + 305,1X2 + 284,7 + 
Yu 
-((284,7X1 + 196X12 + 428,4X2 +352,7X/ + 305,1X1.X2 + 269,54)*] + 
(392X1 + 305,1X2 + 284,7) 
_ ((503,8X1 + 344,7 X 1 2 + 773,7 X2 + 643,6X/ + 557,2X1.X2 + 193,07 )*J 
(689,4X1 + 557,2X2 + 503,8) 
IV -27 
G(2) = 305,1X1 + 705,4X2 + 428,4 + 
-((284,7X1 +196X12 +428,4X2 +352,7X/ +305,1X1.X2 +269,54)*]+ 
){ (305,lX1 + 705,4X2 + 428,4) 
u -((5o3,8X1 +344,7 X 12 + 773,7 X 2 + 643,6X/ + 557,2X1.X2 + l93,o7)*J 
(557,2X1 + l287,2X2 + 773,7) 
TIPELAMDA 
PMBI 
F = 81,4X1 +32,6X1
2 
+307,1X2 +441,4X/ + 136,3X1.X2 + 109 
(}{) - ( 81,4 X, + 32,6X,' + 307 ,!X2 + ~4!,4X 22 + l36,3X, .X 2 + 157,05 J + 
U -( 275,2X, + l09,2X,' + 1067 X 2 +\554,5X,' +469X,.X2 - 2594,4) 
G(l) = 65,2X1 + 136,3X2 +81,4+ 
Yu 
-((81,4X1 + 32,6X12 +307,1X2 +441,4X/ + 136,3X1.X2 + 157,05)*)+ 
(65,2X1 + 136,3X2 +81,4) 
-((275,2X1 + 109,2X12 + 1067 X 2 + 1554,5X/ + 469X1.X 2 - 2594,37)*) 
(218,4X1 +469X2 +275,2) 
G(2) = 136,3X1 + 882,8X2 + 307,1 + 
-((81,4X1 +32,6X12 +307,1X2 +441,4.X} +136,3X1.X2 +157,05)*]+ 
J{; (13~,3X: + 882,8X,\+ 307,1) 
2 
* 
-((27),2){ 1 +109,2){ 1 +1067X2 +1554,5X2 +469X1.X2 -2594,37) J 
(469X1 +3109X2 +1067) 
IV -28 
PMB II 
-[ 1 J+ l (Yu,) - 81,4 X, + 31,6X,' + 307,1X, + 4~ I, 4 X, 2 + 136,3X, .X, + 165,69 J 
[ 275,2X, + 109,2X,' + 1067 X 2 + 1554,5 X , 
2 
+ 469 X, .X, - 2594,4 J 
G(l) = 65,2X1 + 136,3X2 + 81,4 + 
-((81,4X1 +32,6.X/ + 307,1X2 + 441,4X/ + 136,3X1.X2 + 165,69)*] + 
l/ (65,2X1 +136,3X2 +81,4) 
/U [( ) J _ 275,2X1 + 109,2X12 + 1067 X 2 + 1554,5X/ + 469X1.X2 - 2594,37 * 
(218,4X1 + 469X2 + 275,2) 




+307,1X2 + 441,4X/ + 136,3X1.X2 + 165,69)*) + 
(l36,3X1 + 882,8X2 + 307,1) 
-((275,2X1 + 109,2X12 + 1067 X 2 + l554,5X/ + 469X1.X2 - 2594,37)*) 
(469X1 +3109X2 + 1067) 
PMB III 
F = 81,4X1 + 32,6X1
2 
+ 307,lX2 + 441,4X/ + 136,3X1.X2 + 109 
(){ ) - [ 81,4 X, + 32,6X,' + 307,1X2 + ~41, 4 X, 2 + 136,3X, .X, + 182,54 J + 
U - [ 275,2X, +I 09,2X1' + 1067 X 2 + \554 ,5X2 
2 + 469 X, .X, - 2594,4 J 
IV -29 
G(l) = 65,2X, + 136,3X2 +81,4+ 
Yu 
_ ((81,4X, + 32,6..-Y/ + 307,1X2 + 441,4X/ + l36,3X1.X2 + 182,54)*] + 
(65,2X1 + l36,3X2 +81,4) 
-((275,2X1 + l09,2X12 + 1067 X 2 + 1554,5X/ + 469X1.X2 - 2594,37)*] 
(218,4X1 + 469X2 + 275,2) 
G(2) = 136,3X1 + 882,8X2 + 307,1 + 
Yu 
-((81,4X1 +32,6X/ +307,1X2 +441,4X/ + l36,3X1.X2 + 182,54)*]+ 
(136,3X1 + 882,8X2 + 307,1) 
-((275,2X1 + 109,2X12 + 1067 X 2 + 1554,5X/ + 469X1.X2 - 2594,37 )*J 
(469X, + 3109X2 + 1067) 
TIPE FENDER NW 
PMBI 
F = 82,8X1 + 30,05X1
2 
+ 316,1X2 + 430,4X/ + 128X1.X2 + 104,9 
~ ) - ( 82,8X, + 30,5X,2 + 316,1X 2 + ~30,4 X,' + 128X, X, + 152,95} 
U - ( 27l,IX, + 99 ,2X,' + 1061,8X2 +\ 461,8X,' + 425,8X, X, - 2725 J 
G(l) = 61X1 + 128X2 +82,8+ 
Yu 
-((82,8X1 +30,5X12 +316,1X2 +430,4X/ +128X1.X2 +152,95)*]+ 
(61X, +128X2 +82,8) 
_ ((27l,LY1 + 99,2X12 + 1061,8X2 + 1461,6X/ + 425,8X1.X2 - 2725 )*J 
(425,8X, + 2923,2X2 + 1061,8) 
G(2) = 128XI + 860,8X2 + 316,1 + 
_ ((82,8X1 + 30,5X12 + 316,1X2 + 430,4X/ + 128 .. Y1.X2 + 152,95)*] + 




• • ? ' 
-(( ... 71,L\: 1 +99,2X1 + 1061,8X2 + 1461,6X2 +42),8X1 • .X 2 -27_5) J 
(425,8X1 + 2923,2X2 + 1061,8) 
PMB II 
F = 82,8X, + 30,05X1
2 
+ 316,1X2 + 430,4X/ + 128X1.X2 + 104,9 
(Yc) -( 82,8X, +30,5X,' +316,lX, + ~30,4X22 + 12&X,.X, + !6!,59) + 
U -( 27l,!X, +99,2X,' + l061,&X2 +\46l,&X22 + 425,&X,.X,- 2725) 
G(1) = 61XI + 128X2 + 82,8 + 
-((82,8X1 +30,5...-t/ +316,1X2 +430,4X/ +128X1.X2 +161,59)*)+ X (61Xl + 128X2 +82,8) 
U _ ((271,1X1 + 99,2X12 + 1061,8X2 + 1461,6X/ + 425,8X1.X2 - 2725)*) 
(425,8X1 + 2923,2X2 + 1061,8) 
G(2) = 128X1 +860,8X2 +316,1 + 
-((82,8X1 + 30,5X12 + 316,1X2 + 430,4X/ + 128X1.X2 + 161,59)*] + X (128XI + 860,8X2 + 316,1) 
U -((271,1X1 + 99,2X12 + 1061,8X2 + 1461,6X/ + 425,8X1.X2 - 2725)*] 
(425,8X1 + 2923,2X2 + 1061,8) 
PMB III 
F = 82,8X1 + 30,05_X/ + 316,1X2 + 430,4X/ + 128X1.X2 + 104,9 
(Yc) -( 82,8X, + 30,5X,' + 3l6,lX2 + ~30,4X22 + l2&X,X2 + !61,59) + 
U - ( 27l,lX, + 99,2X,' + 1 06!,8X 2 +\ 46!,8X,' + 425,&X,.X,- 2725 J 
rv -30 
G(l) = 61X1 + 128X2 +82,8+ 
Yu 
-((82,8X1 +30,5X12 +316,IX2 +430,4X/ +128X1.X2 +178,44)*]+ 
(61X1 + 128X2 +82,8) 
-((27l,lX1 + 99,2X12 + 1061,8X2 + 1461,6X/ + 425,8X1.X2 - 2725 )*J 
(425,8X1 + 2923,2X2 + 1061,8) 
G(2) = 128X1 + 860,8X2 + 316,1 + 
-((82,8X1 + 30,5X12 +316,1X2 + 430,4X/ + 128X1.X2 + 178,44)*] + h (l28X1 + 860,8X2 + 316,1) 
U -(~7l,lX1 + 99,2X12 + l061,8X2 + l461,6X/ + 425,8X1.X1 - 2725)*] 
(425,8X1 + 2923,2X2 + 1061,8) 
TIPE UPI 
PMBI 
F = 535,8X1 +226,2X1
2 
+722,7X2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +499,4 
lY -31 
(Yc: ) - ( 535,8X, + 226,2X,' + 722,7 X 2 +
1
398,9 X 2 
2 
+ 331,8X, .X2 +54 7, 45) + 
U - ( 624,3X, + 262,7 X,2 + 653,8X2 +
1
4 74 ,2X 2 
2 + 390X, .X2 -5616,97 J 
G(l) = 452,4X1 +331,8X2 +535,8+ 
Yu 
-((535,8X1 + 226,2X12 + 722,7 X 2 + 398,9X/ +331,8X1.X2 + 547,45)*) + 
(452,4X1 + 33l,8X2 + 535,8) 
-((624,3X1 +262,7X12 +653,8X2 +474,2X/ +390X1.X2 -5616,97)*) 
(525,4X1 + 390X2 + 624,3) 
IV -32 
G(2) = 331,8XI + 797,8X2 + 722,7 + 
Yu 
-(~35,8X1 +226,2,\."1 ~ +722,7X2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +547,45)*]+ 
(331,8X1 + 797,8X2 + 722,7) 
-((624,3X1 + 262,7 X12 + 653,8X2 +474,2X/ +390X1.X2 - 5616,97)*] 
(390X1 + 948,4X2 + 653,8) 
PMBII 
F = 535,8X1 +226,2,\'/ +722,7X2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +499,4 
{I/) -(s35,8X, + 216,2X,' + 722,7 x, +
1
398,9X,' +331,8X,.x, +556,09) + 
Vu -( 1 l 
624,3X1 +262,7X1
2 
+653,8X2 +474,2X/ +390X1.X 2 -5616,97) 
G(l) = 452,4XI + 331,8X2 + 535,8 + 
Yu 
-((535,8X1 +226,2X12 +722,7X2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +556,09)*]+ 
(452,4X1 + 331,8X2 + 535,8) 
-((624,3X1 + 262,7 X12 +653,8X2 +474,2X/ +390X1.X2 - 5616,97)*] 
(525,4X1 + 390X2 + 624,3) 
G(2) = 331,8X1 + 797,8X2 + 722,7 + 
-((535,8X1 +226,2X12 +722,7X2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +556,09)*]+ Yu (331,8X1 + 797,8X2 + 722,7) 
-((624,3X1 +262,7X12 +653,8X2 +474,2X/ +390X1.X2 -5616,97)*] 
(390X1 +948,4X2 + 653,8) 
PMB III 
F = 535,8X1 + 226,2X1
2 
+ 722,7X2 + 398,9X/ +331,8X1.X2 +499,4 
(X ) -( 535,8X, + 226,2X,' + 722,7 X 2 ~ 398,9 X,' + 331,8X, X, + 572,9) + 
U - ( 624,3X, + 261,7 X,' + 653,8X, +
1
4 74,2X,' + 390X, X, - 5616,97 J 
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G(1) = 452,4X1 + 331,8X2 + 535,8 + 
-((535,8X1 +226,2.A'/ +722,7 .. '(2 +398,9X/ +331,8X1.X2 +572,9)*]+ 
II (452,4X1 + 331,8X2 + 535,8) 
;f[j { ) 
-(\624,3X1 + 262,7 X 12 + 653,8X2 + 474,2X/ +390X1.X2 - 5616,97 *J 
(525,4X1 +390X2 +624,3) 
G(2) = 331,8X1 + 797,8X2 + 722,7 + 
- ((535,8X1 + 226,2X12 + 722,7 X 2 +398,9X/ +331,8X, .X2 +572,9)*] +l X (331,8X, +797,8X2 +722,7) 
[J -((624,3X, + 262,7X12 + 653,8X2 +474,2X/ +390X1.X2 - 5616,97 )*J J 
(390X1 + 948,4X2 + 653,8) 
TIPE PI 
PMBI 
F = 494,2X1 + 208,8X,
2 
+ 653X2 + 348,6X/ + 299,8X, .X2 + 450,1 
(7£) -( 494,2X, + 208,8X,2 + 653X2 +~48,6X22 + 299,8X,.X2 +498,15 )+ 
U -( 628,4X, +264,6X,2 +842,8X2 +\52,6X22 +385X,.X2 -5558,07 J 
G(l) = 417,6X1 + 299,8X2 + 494,2 + 
-((494,2X1 + 208,8X12 + 653X2 + 348,6X/ + 299,8X1.X2 + 498,15 )*) + Yu (417,6X1 + 299,8X2 + 494,2) 
-((628,4X1 +264,6X12 +842,8X2 +452,6X/ +385X1.X2 -5558,07)*) 
(529,2X1 + 385X2 + 628,4) 
G(2) = 299,8X1 + 697,2X2 + 653 + 
-((494,2X1 +208,8X12 +653X2 +348,6X/ +299,8X1.X2 +498,15)*)+ Yu (299,8X, + 697,2X2 + 653) 
- ((628,4X1 +264,6 ... ¥/ +842,8X2 +452,6X/ +385X1.X2 -5558,07)*) 
(385X1 +905,2X2 +842,8) 
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PMB II 
F = 494,2X1 + 208,8X1
2 
+ 653X2 + 348,6X/ + 299,8X1.X2 + 450,1 
(Yu,) -( 494,2X, + 208,8X,' + 653X, + ~48,6X22 + 299,8X,.X, + 506,79 )+ 
- ( 628,4 X, + 264,6X,' + 842,8X 2 ; 4 52,6X22 + 385X, X, - 5558,07) 
G(l) = 417,6X1 + 299,8X2 + 494,2 + 
Yu 
_ ((494,2X1 + 208,8...-\'/ + 653X2 + 348,6X/ + 299,8X1.X2 + 506,79 )*) + 
(417,6X1 + 299,8X2 + 494,2) 
-((628,4X1 + 264,6X12 +842,8X2 +452,6X22 +385X1.X2 -5558,07)*) 
(529,2X1 + 385X2 + 628,4) 
G(2) = 299,8X1 + 697,2X2 + 653 + 
-((494,2X1 + 208,8X12 + 653X2 + 348,6X2 2 + 299,8X1.X2 + 506,79 )*) + Yu (299,8X1 +697,2X2 +653) 
_ ((628,4X1 + 264,6X12 + 842,8X2 + 452,6X2 2 + 385X1.X2 - 5558,07 )*) 
(385X1 +905,2X2 +842,8) 
PMB III 
F = 494,2X1 + 208,8X1
2 
+ 653X2 + 348,6X/ + 299,8X1.X2 + 450,1 
(J{ ) -( 494,2X, + 208,8X,' + 653X, + ~48,6X, 2 + 299,8X, .X, + 523,64) + 
U -( 628,4X, +264,6X,' +842,8X2 +\52,6X,2 +385X,.X1 -5558,07 J 
G(l) = 417,6X1 + 299,8X2 + 494,2 + 
-((494,2X1 + 208,8X12 + 653X2 +348,6X/ + 299,8X1.X 2 + 523,64)*) + Yu (417,6X1 +299,8X2 +494,2) 
_ ((628,4X1 + 264,6X12 + 842,8X2 + 452,6X/ + 385X1.X2 - 5558,07 )*J 
(529,2X1 + 385X2 + 628,4) 
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G(2) = 299,8)(1 +697,2X2 +653+ 
-((494,2X1 +208,8X/ +653X2 +348,6X/ +299,8X1.X2 +523,64)*)+ 
){ (299,8X1 +697,2X2 +653) 1 
U _ ((628,4X1 + 264,6X12 + 842,8X2 + 452,6X2 2 + 385X1.X2 - 5558,07 )*) 
(385X1 +905,2X2 + 842,8) 
TIPE FENDER V 
PMBI 
F = 89X1 + 32,9X1
2 
+ 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 137,1 
(K) -( 89X1 +32,9X,' + 285,9X2 +3~ 1,7 X22 + 115,7X,.X, + 185,15 )+ 
U -( 282,4X1 + 103,8X12 +934,8X2 + 1
1
033,2X2
2 +375,1X1.X2 - 2687,97) 
G(l) = 65,8X1 + 115,7 X 2 +89 + 
Yu 
-((89X1 + 32,9X12 + 285,9X2 + 311,7 X 2 2 + 115,7 X 1.X2 + 185,15 )*J + 
(65,81X1 + 115,7 X 2 + 89) 
-((282,4X1 + l03,8X12 +934,8X2 + 1033,2X/ +375,1X1.X2 - 2687,97)*] 
(207,6X1 +375,1X2 +282,4) 
G(2) = 115,7 X, +623,4X2 + 285,9 + 
Yu 
-((89X1 + 32,9X12 + 285,9X2 +311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 185,15 )*J + 
(115,7 X1 + 311,7 X 2 + 285,9) 
_ ((282,4X1 + 103,8X12 +934,8X2 + 1033,2X/ + 375,1X1.X2 - 2687,97 )*J 
(375,1X1 + 2066,4X2 + 934,8) 
PMBII 
F = 89X1 + 32,9X1
2 
+ 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 137,1 
(K) -( 89X, + 32,9X,' + 285,9X2 +3: 1,7X22 + 115,7 X, X,+ 193,79 )+ 
U - ( 282,4 X, + 103,8X,' + 934 ,8X, + io3 3,2X, 2 + 375,1 X,.X, - 2687,97) 
G(1) = 65,8X, + 115,7 X 2 + 89 + 
_((89}(1 + 32,9X/ + 285,9.Y2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X1 + 193,79 )*J + 
\_ (65,8IX, + 115,7 X 2 + 89) 
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Yu 
_ ((282,4X1 + 103,8 .. :\:", 2 +934,8X2 +I 033,2X/ + 375,L:r,.X2 - 2687,97 )*J 
(207,6X1 +375,1X2 +282,4) 
G(2) = 115,7 X 1 + 623,4X 2 + 285,9 + 
Yu 
_ ((89X1 + 32,9X12 + 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 193,79 )*J + 
(115,7X1 +311,7X2 +285,9) 
_ ((282,4X1 + 103,8X12 + 934,8X2 + 1033,2X/ + 375,1X1.X! - 2687,97 )*J 
(375,1X1 + 2066,4X2 +934,8) 
PMB III 
F = 89X1 + 32,9X/ + 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X 2 + 137,1 
(,>{) -( 89X, + 32,9X,' + 285,9X2 + 3:1,7 X, 2 + 115,7 X, .X,+ 210,64 J + 
U -( 282,4X, + 103,8X,' +934,8X2 + 1
1
033,2X,' + 375,1X,.X2 - 2687,97 J 
G(l) = 65,8X1 + 115,7 X 2 + 89 + 
-((89X1 + 32,9X1
2 
+ 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 210,64 )*J + Yu (65,81X1 +115,7X2 +89) 
-((282,4X1 + 103,8X12 +934,8X2 + 1033,2X/ +375,1X1.X2 - 2687,97 )*J 
(207,6X1 +375,1X2 +282,4) 
G(2) = 115,7 X 1 + 623,4X 2 + 285,9 + 
-((89X1 + 32,9X12 + 285,9X2 + 311,7 X/+ 115,7 X 1.X2 + 210,64 )*J + Yu (115,7 X 1 + 311,7 X 2 + 285,9) 
-((282,4X1 +103,8X12 +934,8X2 +1033,2X/ +375,1X1.X2 - 2687,97)*] 
(375,1X1 + 2066,4X2 + 934,8) 
Dimana U = r = koefisien penalty (ska1ar ), yang pada proses optirnasi ini diiterasi 
I 
dengan harga awal = 2 dengan rumus U(I+l)= u(l)+0,25*U(I). 
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IV .3. Proses Optimasi 
Proses optimasi dilakukan dcngan menggunakan Sequential Minimi<:;_ation 
Tedmiqur: ( SUMT ), yang clidalamnya tcrdapat metode Steepest Descent untuk 
mendapatkan nilai Cost Function yang optimaL Adapun proses optimasi clilakukan 
dengan menggunakan persyaratan berikut ini : 
• Pan jang langkah awal untuk Golden S edion ( DELTA ) = 5,0 E -2. 
• Akurasi garis pencarian a tau parameter konvergensi ( EPSLON ) = 1 ,0 * 
E-4. 
• Stopping Cn.teria untuk metode Steepest Descent ( EPSL) = 5,0 E -3. 
• Jumlah Disain Variabel ( NDV) = 2 buah. 
• Harga -awal Disain Varia bel untuk setiap jenis fender yang cligunakan : 
Tipe Fender PPI 
X (1) = 1,25 m 
X (2) = 0,5 m 
Tipe Fender Lamda 
X (1) = 2,5 m 
X (2) = 0,5 m 
Tipe Fender NW 
X (1) = 3,0 m 
X (2) = 0,5 m 
Tipe Fender UPI 
X (1) = 2,5 m 
X (2) = 2,0 m 
Tipe Fender PI 
X (1) = 1,0 m 
X (2) = 0,5 m 
Tipe Fender V 
X (1) = 1,5 m 
X (2) = 1,0 m 
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Dari hasil proses optimasi dengan menggunakan metode Steepest Descent, 
maka dihasilkan spesifikasi fender untuk setiap jecis dan dem1aga Sebagai berikut: 
1. Tipe fender PPI 
• PMBI 
X (1) = 0.382280 m 
X (2) = 0.441972 m 
E = 36.912078 ton.m 
• PMB II 
X(1) = 0.382278 m 
X(2) = 0.441973 m 
E = 36.913078 ton.m 
• PMB III 
X(l) = 0.382278 m 
X(2) = 0.441973 m 
E = 38.912073 ton.m 
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2. Tipe Lamda 
• PMBI 
X(1) = 0.769569 m 
X(2) = 0.229054 m 
E = 42.505874 ton.m 
• PMB II 
X(1) = 0.769597 m 
X(2) = 0.229049 m 
E = 42.507874 ton.m 
• PMB III 
X(l) = 0.769571 m 
X(2) = 0.229054 m 
E = 47.505875 ton.m 
3. Tipe Fender NW 
• PMBI 
X(l) = 0.852898 m 
X(2) = 0.240393 m 
E = 31.594814 ton.m 
• PMBII 
X(1) = 0.852883 m 
X(2) = 0.240395 m 
E = 31.597813 ton.m 
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• PMB III 
X(l) = 0.852883 m 
X(2) = 0.240395 m 
E = 34.594812 ton.m 
4. Tipe Fender UPI 
• PMBI 
X(1) = 0.748180 m 
X(2) = 0.594704 m 
E = 84.066360 ton.m 
PMBII 
X(1) = 0.748180 m 
X(2) = 0.594704 m 
E = 84.067369 ton.m 
• PMB III 
X(1) = 0.748181 m 
X(2) = 0.594703 m 
E = 94.066359 ton.m 
5. Tipe Fender PI 
• PMBI 
X(1) = 0.739241 m 
X(2) = 0.618725 m 
E = 65.419783 ton.m 
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PMB II 
X(1) = 0. 739228 m 
X(2) = 0.618733 m 
E = 65.419983 ton.m 
• PMBIII 
X(1) = 0.739229 m 
X(2) = 0.618737 m 
E = 75.419981 ton.m 
6. Tipe Fender V 
• PMBI 
X(l) = 0.810656 m 
X(2) = 0.308162 m 
E = 56.972397 ton.m 
• PMBII 
X(1) = 0.810740 m 
X(2) = 0.308145 m 
E = 56.977395 ton.m 
• PMB III 
X(1) = 0.810661 m 
X(2) = 0.308161 m 
E = 86.972399 ton.m 
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T ;\ BF!. 4.1 
HASIL OPT1i\1ASI 
PMB PPI LAMDA NW UPI PI v 
I 36,912 42,506 31,595 84,066 65,4197 56,972 
II 36,913 42,508 31 ,598 84,067 65,42 56,977 
Ill 38,912 47,506 34,595 94,066 75,42 64,972 
GRAFIK HASIL OPTIMASI 
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Dari hasil proses optimasi dapat kita lihat pada graftk di atas, yaitu : 
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1. Graflk hasil optimasi mempunyai kecenderungan yang sama untuk semua jenis .. 
fender, dimana harga energi penyerapan fender berbanding lurus dengan 
pembebanan kapal pada masing- masing PMB. 
2. Harga energi penyerapan terendah yaitu pada tipe fender NW dan yang tertinggi 
pada tipe fender UPI. 
3. Terlihat bahwa pada graftk enerpi penyerapan optimal, akan semakin membesar 
dari PMB I · ke PMB III, sebanding dengan pembebanan yang diterima oleh 





Dari hasil anilis::t d::tt::t dan h::tsil optim::tsi d::tpat dit::trik beberapa kesimpubn 
seb::tgai berikut : 
1. Fcmlcr yang dipilih untuk sctiap jcnis yang di~:,•tmakan dan untuk masing- masing 
dermaga dilokasi dermaga tanker milikPERTA .. MINA UPPD~ III, Tanjung 
Priok, adalah sebagai berikut : 
PMB I 
• PPI : E = 41,7 ton. meter tipe ( 800 H x 1500 L ). 
• Lamda : E = 50,4 ton.meter tipe ( 800 II x 2000 L ). 
• NW : E = 32,83 ton.meter tipe ( 800 II x 1500 L ). 
• UPI : E = 91,1 ton.meter tipe ( 1000 II x 2500 L ) . 
• PI : E = 79,8 ton.meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 
• v : E = 62,5 ton.meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 
P!\-'IB II 
• PPT :F.= 4 '1,7 ton.meter tipe ( 800 H x 1500 r. ). 
• L::tmcb : E = 50,4 ton.mctcr tipc (ROO H x 2000 L ). 
• NW : E = :12$1 t<m.mctcr tipc (ROO II x 1500 L ). 
• UPf :E.= 91,1 ton. meter tipe ( 1000 H x 2500 L). 
• PI : E = 79,8 to n. meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 




• PPI : E = 41,7 ton.meter tipe ( 800 H x 1500 L ). 
• Lamda : E = 50,4 ton.meter tipe ( 800 H x 2000 L ). 
• NW : E = 36,94 ton.rpeter tipe ( 600 H x 3000 L ). 
• UPI :E=109,4 ton.meter tipe ( 1000 H x 3000 L ). 
• PI : E = 79,8 ton.meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 
• v : E = 87,5 ton.meter tipe ( 1000 H x 3000 L ). 
2. Dengan asumsi bahwa harga fender berbanding lurus dengan energi penyerapan 
fender, maka pemilihan fender lebih effisien untuk jenis fender sebagai berikut : 
PMB I 
• Lamda : E = 50,4 
PMB II 
• v : E = 62,5 
PMB III 
• i=>I : E = 79,8 
ton. meter tipe ( 800 H x 2000 L ). 
ton. meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 
ton.meter tipe ( 1000 H x 2500 L ). 
Untuk beban penambatan kapal sebagai berikut : 
PMB I 
• E impact kapal = 48,05 ton.meter 
PMB II 
• E impact kapal = 56,69 ton.meter 
PMB III 
• E impact kapal = 73,54 ton.meter 
F impact kapal = 1,77 ton. 
F impact kapal = 1,93 ton. 
F impact kapal = 2,26 ton. 
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LAMPIRAN 1 
LISTING PROGRAM 





















PROGRAM UTAMA UNTUK METODE STEEPEST DESCENT 
DELTA = PANJANG LANGKAH AWAL UNTUK G.P.-RIS PENCARIAN 
EPSLON= AKURASI GARIS PENC~-R.Ifu~ 
EPSL STOPPING CRITERI~. UNTUK METODE STEEPEST DESCENT 
NCOUNT= NO . EVALUASI FUNGSI 
NOV NO. DARI DISAIN V~-RIABEL 
NOC NO. OF CYCLE OF THE METHOD 
X VEKTOR DISAIN VARIABEL 






WORK ARRAY USED FOR TEMPORARY STORAGE 
PANJANG FENDER 
TINGGI FENDER 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A- H, O- Z) 
DIMENSION X(2) , 0(2) , G(2) , WK(2) 
open(3 , file= ' c:\jendut\PPIMBI . SIL ' ) 
C DEFINISI DATA MASUKAN 
c 
DELTA = 5.00- 2 
EPSLON= 1 . 00- 4 




u 2 . 000 
c 
C NILAI AWAL DISAIN VARIABEL 
c 
X(1) 1.2500 
X(2) 0 . 0800 
CALL GRAD(X,G , NDV,U) 
WRITE (3 , 10) 
10 FOfu~T( ' NO . COST FUNCT STEP SIZE ', ' NO~M OF GRAD ' , ' U' ) 
DO 20 K =1, NOC 
CALL SCALE (G , D,-0.10DO , NDV) 
CALL GOLDM (X, D, Y.lK , ALFA, DELTA, EPSLON , F , NCOUNT , NOV , U) 
CALL SCALE (D , D, ALFA, NOV) 
CALL PRINT (K, X, ALFA, G, F , NDV , U) 
U = U+U·k4 . 500 
CALL ADD (X, D, X, NOV) 
CALL GRAD (X , G, NDV , U) 
IF (TNORM(G, NOV) .LE.EPSL) GO TO 30 
20 CONTINUE 
WRITE (3 , *) 
1-JRITE ( 3 , *) ' LINIT ON NO. OF CYCLE HAS EXCEEDED ' 
WRITE (3 ,*) 'THE CURRENT DESIGN VARIABLE ARE' 
DO 500 K=l,NDV 
IF(X(K) .LT. O. DO ) THEN 
WRITE (3 ,* )DABS(X(K)) 
ENDIF 
500 CONTINTJE 
C CALL EXIT 
30 WRITE (3,*) 
WRITE (3,*) 'THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ~~E: ' 
DO 1000 J=l,NDV 
IF(X(J) .LT.O.DO)THEN 
WRITE (3,40)DABS(X(J)) 
40 FO~~T (3Fl5.6) 
END IF 
1000 CONTUfUE 
CALL FUNCT(X, F, NCOUNT , NDV,U) 
WRITE (3,50) 'THE OPTIMUM COST FUNCT VALu~ IS: ',F 
50 FORMAT (A,Fl3.6) 
c 
WRITE (3,*) 'TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE ',NCOUNT 
STOP 
END 
SUBROUTINE GRAD(X, G, NDV, U) 
C MENGHITUNG GRADIEN F(X) DALAM VEKTOR G 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV),G(NDV) 
G(l) = 392.0DO*X(l)+305 .1 DO*X(2)+284 .7DO+((l/U)* 
2 
+ ((-1*(284 . 7DO*X(l)+l96.0DO*(X(l)**2)+428.4DO*X(2)+352 . 7DO* 
+ (X(2)**2)+305 .1 DO*X(l)*X(2)+234.05D0)* 
+ (284.7D0+392.0DO*X(l)+305.1DO*X(2)) )+( -1 *(503 . 8DO*X(l)+ 
+ 344.7DO*(X(l)**2)+773 .7 DO*X(2)+643.6DO*(X(2)**2)+557 . 2DO* 
+ X(l)*X(2)+195.23)*(503 . 8D0+689 . 4DO*X(l)+557.2DO*X(2)))}) 
G(2) = 305.1DO*X(l)+705 . 4DO*X(2)+428 .4DO+((l/U)*((-l* 
+ (284.7DO*X(l)+l96.0DO*(X(l)**2)+428 .4DO*X(2)+352 .7 DO~ 
+ (X(2)**2)+305 .1DO*X(l)*X(2)+234 . 05D0)*(428 . 4D0+705 . 4DO* 
+ X(2)+305.1DO*X(l)))+(-1*(503 . 8DO*X(l)+344.7DO*(X(l)**2)+ 
+ 773.7DO*X(2)+643.6DO*(X(2)**2)+557.2DO*X(l}*X(2)+195.23)* 
+ (773 .7D0+1287 .2DO*X(2)+557 .2DO*X(l))))) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE SCALE (A, X, S , M) 
C MENG~.LIKAN VEKTOR A(M) DENGAN SKALAR S DAN DISIMPAl'J DALAl'1 
X(H) 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A- H,O-Z) 
DIMENSION A(M) ,X (M) 
DO 10 I=l,M 
2 





DOUBLE PRECISION FUNCTION TNORM(X,N) 
C MENGHITUNG NORM DARI VEKTOR X(N) 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A- H,O-Z) 
DIMENSION X(N) 
SUM= O.ODO 




TNORM = DSQRT(SUM) 
RETURN 
END 
SUBROUT I NE ADD (A , X,C,M) 
C MENAMBAHKAN VEKTOR A(M) DAN X (M) DAN SIMPAN DALAM C (M) 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION A(M),X(M),C(M) 






SUBROUTINE PRINT (I , X,ALFA,G,F,M, U) 
C CETAK ~.SIL 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A- H, O- Z) 
DIMENSION X(M) , G(M ) 
WRITE (3,10) I , F, ALFA, TNORM(G , M) ,U 




SUBROUTINE FUNCT (X ,F, NCOUNT ,NDV,U) 
C MENGHITUNG HARGA FUNGSI 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H , O- Z) 
DIMENSION X(NDV) 
NCO\..JNT =NCOUNT+ 1 
3 
3 
F= 2 84 .7DO*X(1)+196 . 0DO * (X(1) **2 ) +428.4DO*X(2 ) + 
+ 352.7DO*(X(2)**2)+305.lDO*X(1)*X(2)+186 .0DO+ 
+ (1/U) * (- (1/ (284 . 7DO*X (1) +196.0D O* (X(1) **2 ) + 
+ 428.4DO*X(2)+352.7DO*(X(2 ) **2)+305.1DO*X(1)*X(2)+234.05) )+ 
+ (-1 /(503.8DO*X(1)+344 . 7DO*(X(1)**2)+773 .7DO*X(2)+ 
4 




SUBROUTINE UPDATE (XN,X,D,AL,NDV) 
C MENGHITUNG VEKTOR DISAIN VARIABEL 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z ) 
DIMENSION XN(NDV),X(NDV),D(NDV) 
DO 10 I=1,NDV 









IMPLEMENT GOLDENT SECTION SEARCH FOR MULTI VARIATE PROBLEM 
X =CURRENT DESIGN POINT 
D =DIRRECTI ON VECTOR 
C XN =CURRENT DESIGN+TRIAL STEP*SEARCH DIRRECTION 
C ALFA =OPTIMUM VALUE OF ALFA ON RETURN 
C DELTA =INITIAL STEP LENGTH 
C EPSLON =CONVERGENCE PARAMETER 
C F =OPTIMUM VALUE OF THE FUNCTION 
C NCOUNT =NO. OF FUNCTION EVALUATION ON RETU~\T 
c 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A- H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV ) , D(NDV) ,XN(NDV) 
GR =0.5DO*DSQRT(5 . 0D0) +0.5D O 
DELTA1 =DELTA 
C ESTPBLISH INITIAL DATA 
c 
AL = 0 .50-1 0 









IF ( FA .GT. FL ) THEN 
DELTAl=DELTAl* O. lDO 
GO TO 10 
END IF 






AU =AA+DELTAl* (GR**J ) 
CA~L UPDATE(XN 1 X1 0 1 AU 1 NDV) 
CALL FG~CT(XN 1 FU 1 NCOUNT 1 NOV 1 U ) 





GO TO 20 
END IF 
C REFINE THE INTERVAL OF UNCERTAINTY FURTHER 
c 
AB=AL+(AU-AL)/GR 
CALL UPDATE(XN 1 X1 D1 AB 1 NDV) 
CALL FUNCT(XN 1 FB 1 NCOUNT 1 NDV 1 U) 
30 CONTINUE 
IF ((AU-AL) .LE . EPSLON) GO TO 80 
c 
C IMPLEMENTASIKAN LANGKAH 4 1 5 ATAU 6 DARI ALGORI~ffi 
c 
IF {FA- FB) 4 0 I 6 0 I 50 
c 






A.l\=A~+ ( 1. OD0-1. 000/GR) * (AU- AL) 
CALL UPDATE{XN 1 X1 D1 AA 1 NDV ) 
CALL FUNCT{XN 1 FA 1 NCOUNT 1 NDV 1 U) 
GO TO 3 0 







F.3=P..L+ (AU- AL) /GR 
CALL UPDATE(XN 1 X1 D1 AB 1 NDV) 
CALL FUNCT{XN 1 FB 1 NCOUNT 1 NDV 1 U) 
GO TO 30 









AA=M+(l . OD0-1 . 000/GR)*(AU- M) 
C~~L UPDATE(XN , X, D,AA,NDV) 
CALL FUNCT(XN,fA, NCOLmT , NDV , U) 
AB=~L+(AU-M)/GR 
CALL UPDATE(XN,X , D, AB , NDV) 
CALL FUNCT(XN ,FB, NCOUNT ,NDV , U) 
GO TO 30 
C HARGA MINIMUM DITEJ.'1UKAN 
c 






HASIL RUNNING PROGRAM 
NO. COS T FUNC:' 







8 43 . 436069 
9 37 . 484964 
10 36 . 961407 
11 36 . 916356 
12 36 .912 450 
13 36.912110 
14 36 . 912081 
15 36 .912078 
16 36 . 912078 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE: 
0 .3 82280 
0 .44197 2 
THE OPTI~ruM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATI ON ARE 
Tipe Fender PPI 
STE? SIZE 
0 . 0 00 000 
0.019155 
0 . 045313 
O. C19079 
0 . 045322 
0 . 018082 
0 . 043219 
0.011558 
0 . 043100 
0 . 011558 
0 . 043064 
0 . 011558 
0 . 043064 
0 . 011558 
0 . 043100 
0 . 011558 
36.912078 
269 
NOR.i'1 OF GRAD 




1156 . 544705 
754. 032804 
176.768621 
101.4633 1 7 
Tipe PPI_ PMB l 
u 
2.000000 




10065 . 68750 0 
55361 .2 81250 
304487.046875 
15.583352 1674678.757813 
8 . 829 724 9210733.167969 
1.346836 50659032.423828 
0 . 766856 278624678.331055 
0.117160 153 24 35730.820 800 
0 . 066601 8428396519.514400 
0.010192 46356180857.329200 
0 . 005789254958994715.311000 
NO. COST ruNCT 
1 915.028293 
2 915 . 139555 
3 915.159785 













rHE OPTIMAL DESIGN VARI.~LE ARE: 
0.382278 
0 . 441973 
fHE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
rOTAL NO. OF BJNCT EVALUATION ARE 
?MB II Tipe Fender PPI 
STE? SIZE 
0.000000 

















Tipe PPl PMB ll 
NORM OF GRJl.D u 
2140426 . 204198 2 . 000000 
388204.217818 11 . 000000 
69618.402986 60.500000 
11693.71466:1. 332.750000 
1162.011475 1830 . 125000 
753.021934 10065.687500 
176.905821 55361.281250 
103 . 729853 304487 . 046875 
16.492416 1674678 .7 57813 
9.864409 9210733.167969 
1 . 615993 50659032 . 423828 
0 . 944833 278624678 . 331055 
0 . 150899 153243573 0 .820 800 
0.089968 8428396519 . 514400 
0.014654 46356180857.329200 
0.008606254958994715 . 311000 
NO . COST FUNCT 
1 915 . 028306 
2 915.139557 
3 915.159785 
4 915 . 163463 
5 915 . 164131 





11 38 . 918144 
12 38 . 912648 
13 38 . 912132 
14 38 . 912083 
15 38 . 912078 
16 38 . 912073 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE: 
0.382278 
0 . 441973 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
PMB III Tipe Fender PPI 
STEP SIZE 
0 . 000000 
0 . 019155 
0.045313 
0 . 019079 
0.045322 
0.018189 
0 . 042908 
0.011598 
0 . 042406 
0 . 011598 
0 . 042598 
0 . 011598 
0.042443 
0 . 011598 
0 . 042598 
0 . 011598 
38 . 912073 
319 
NOSYl 0 ~ GE\JI.D 
2153965 . 20329) 
390665 . 853195 
70065.972213 
1:1.775 . 08992:. 
1176.804356 
750.331593 
176 . 835967 
103 . 816649 
16 . 538679 
9 . 865404 
1 . 606130 
Tipe PPL PMB Ill 
u 
2 . 000000 
11 . 000000 
60.500000 
332.750000 
1830 . 125000 
10065 . 687500 
55361.281250 
304487 . 046875 
1674678 . 757813 
9210733.167969 
50659032 . 423828 
0.943562 278624678 . 331055 
0.151396 1532435730.820800 
0 . 089925 8428396519 . 514400 
0.014620 46356180857 . 329200 























950 . 404313 
950 . 503057 
950 . 521010 
950 . 524275 
950.524868 




45 . 299202 
43 . 185085 
42 . 658610 
42.540225 
42 . 5134 38 
42 . 507541 
42 . 506247 
42 . 505957 
42 . 505892 
42 . 5058 7 8 
42.505875 
THE OPT I MAl DESIGN V&~IABLE ARE : 
0 . 769569 
0 . 229054 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS : 
TOTAL NO . OF FUNCT EV~~UATION ARE 
PMB I Tipe Fender Lamda 
STEP SIZE 
0 . 000000 
0 . 010784 
0.150937 
0 . 011543 
0 . 151623 
0 . 013959 
0 . 152524 
0 . 010909 
0 . 171873 
0 . 011213 
0 . 177254 
0 . 011213 
0 . 178415 
0 . 011213 
0 . 177505 
0 . 011213 
0 . 178378 
0 . 011213 
0 . 177505 
0.011213 
42 . 505874 
405 
Tipe Lamda PMB l 
NOBM OF GRJI.D 
1124:362 . 561024 
203593.305579 
36089 . 804805 
5634.624344 
97 . 422291 
909 . 477480 
144 . 994189 
258 . 058549 
31 . 894368 
61.411859 
7 . 707996 
14 . 529790 
u 
2 . 000 
11.000 
60 . 500 
332 . 750 
1830 . 125 
10065 . 688 
55361 . 281 
304487 . 047 
1674678 . 758 
9210733 . 168 
50659032 . 424 
278624678 . 331 
1.732790 1532435730 . 821 
3 . 243656 8428396519 . 514 
0 . 381745 46356180857 . 329 
0 . 718937 254958994715 . 311 
0 . 085497 14022744 70934 . 210 
0 . 160124 7712509590138 . 150 
0 . 018849 42418802745759 . 800 
0 . 035489233303415101679 . 000 
Tipe Lamda PMB II 
NO. COST t:·rJNCT STEt' SIZE NOR;.'1 OF Gs_n..~ u 
1 950 . 404317 0 .0 00000 1129757.966614 2 . 000 
2 950 . 503058 0 . 010784 204483.379247 ll. OtJO 
3 950.521010 0 . 15 0937 36251.636314 60 . 50 0 
4 950.524275 0 . 0115 ~3 5664 . 048166 332.750 
5 950.524868 0 .151623 102 . 765656 1830.125 
6 950.524976 0 . 0139 59 908 . 504781 1006 5 . 688 
7 231.252626 0 .15 81 56 144 . 805858 55361.281 
8 84 .361 812 0 . 01086 9 248.593308 3 0448 7 . 047 
9 51.706979 0 . 185266 28 . 478860 1674678.758 
1 0 44 . 237 064 0 . 01 1188 50 . 199676 9210733.168 
11 42 . 831055 0 . 176190 5 . 334408 50659 032 . 424 
12 42 . 580425 0 . 011213 10 . 120811 278624678 . 33 1 
13 42 . 522964 0 . 179479 1 . 221978 1532435730 . 821 
14 42.519565 0 . 011213 2 . 272611 8428396519 . 514 
15 42.517671 0 .176382 0 . 263982 46356180 857 . 329 
16 42.515056 0 . 011213 0 . 500510 254958994715 . 311 
17 42 . 511915 0 . 179479 0 . 060313 140227447 0 934 . 21 0 
18 42 . 509883 0 . 011213 0 . 112162 7712509590138 . 150 
19 42 . 508876 0 .176382 0 . 013030 42418802745759 . 800 
20 42.5 07874 0 . 011213 0 . 024701233303415101679.000 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE liRE: 
0.769597 
0 . 229049 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS : 42.507874 
TOTAL NO . OF FUNCT EVALUATI ON ARE 405 
PMB II Tipe Fender Lamda 
Tipe Lamda PMB Ul 
NO . COST FUNCT STEP SIZE N08.H OF GlU'ill u 
1 950.404326 0 . 000000 1139305 . 141561 2 . 000 
2 950.503059 0 . 010 784 206219 . 229114 11.000 
3 950.521011 0 .150937 36567.245251 60 . 500 
4 950 .52427 5 0 . 011543 5721.431440 332.750 
5 950 .524868 0 .151623 113.188217 1830.125 
6 950 .52497 6 0 . 014000 906.607793 10065.683 
7 231 .25 1594 0 .153899 144 . 894017 55361.281 
8 88 .1194 84 0 . 010909 255 . 920796 304487 . 047 
9 53.435571 0 .17 0617 31 . 118492 1674678.758 
10 49.222157 0 . 011213 60 . 344092 9210733 . 168 
11 47.179960 0 . 178415 7 . 677271 50659032 . 424 
12 47 . 654244 0 . 011213 14 . 367274 278624678 . 331 
13 47.538541 0 . 177254 1.69010 5 1532435730.821 
14 47.513222 0.011213 3.186491 8428396519 .514 
15 47 .507528 0.178666 0 .3 80218 46356180857.329 
16 47 .506237 0.011213 0 . 710882 254958994715 . 311 
17 47 .5 05953 0 . 177195 0 . 083383 1402274470934 . 210 
18 47.505892 0.011213 0 .1572 80 7712509590138 . 150 
19 47.505878 0 .17 8725 0 . 018779 42418802745759 . 800 
20 47.505875 0 . 011213 0 . 035098233303415101679 . 000 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE P..RE: 
0 .7 69571 
0.229054 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 47.505875 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 405 
Pt1B III Tipe Fender Lamda 
Tipe N\V PMB I 
NO . COST FUNCT STEP SIZE N0Rl1 OF GR.-'\D u 
1 1085.335135 0 . 0000 2103136 . 8522 2 . 0000 
2 108 5 . 429116 0 . 0177 381469.4682 11.0000 
3 1085.446203 0 . 1303 68439 . 7574 60 . 500 0 
4 1085 . 449310 0.0155 11529.6231 332.7500 
5 1085.449874 0.1298 1227.9328 1830 . 1250 
6 1085.449977 0 .0168 788 . 7627 10065 . 6875 
7 317 . 389211 0.1301 156 . 5076 55361.2813 
8 165 . 157495 0. 0115 373 . 6615 304487.0469 
9 87.202924 0.1228 69.1287 1674678.7578 
10 57 . 948289 0.0119 153 . 2757 9210733.16 80 
11 43 . 994304 0 . 1251 32 . 6224 50659032 . 4238 
12 37.341286 0 . 01 19 72.0702 278624678 . 3311 
l3 34.256434 0.1254 15.1121 1532435730 . 8208 
14 32 . 824707 0 . 0119 33 . 3770 8428396519 . 5144 
15 32.163198 0.1252 6 . 9841 46356180857.3292 
16 31.857958 0 . 0119 15.4291 254958994715 . 311 0 
17 31.716584 0 . 1253 3 . 2325 1402274470934.2100 
18 31 . 651116 0 . 0119 7 . 1413 7712509590138.1500 
19 31.620834 0 .1252 1.4943 42418802745759 . 8000 
20 31.606860 0 . 0119 3.3012 233303415101679 . 0000 
21 31.600388 0 . 1253 0 . 6916 1283168783059230 . 0000 
22 31 . 597391 0 . 0119 1. 5279 7057428306825790.0000 
23 31.596005 0.1252 0 . 3197 38815855687541900 . 0000 
24 31.595365 0.0119 0.7063 213487206281480000 . 0000 
25 31 . 595069 0 . 1253 0 . 1480 1174179634548140000 . 0000 
26 31 . 594932 0 . 0119 0 . 3269 6457987990014770000 . 0000 
27 31.594868 0 . 1252 0 . 0684 35518933945081 300000 . 0000 
28 31.594839 0 . 0119 0.1511 195354136697947000000.0000 
29 31 . 594825 0.1253 0 . 0317 1074447751838 710000000 . 0000 
30 31 . 594819 0 . 0119 0 . 0699 59094626351 12900000000 . 0000 
31 31.594816 0 . 1252 0 . 0146 32502044493120900000000 . 0000 
32 31 . 594815 0.0119 0 . 0323 178761244712165000000000 . 0000 
33 31 . 594814 0 . 1253 0 . 0068 983186845916908000000000 . 0000 
34 31 . 594814 0 . 0119 0 . 0150 540752 7 652543000000000000 . 0000 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE : 
0.852898 
0 . 240393 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
PMB I Tipe Fender ill~ 
31 . 594814 
681 
Tipe N\V PMB II 
NO . COST FUNCT STEP SIZE NORM OF GRF>...:; u 
1 108 5. 335139 0.0000 2107990 . 5684 2.0000 
2 1085.429116 0 . 0177 382351.7524 11.0000 
3 1085.446203 0 . 1303 68599 .9580 60 .5 000 
4 1 08 5.44931 0 0 . 0155 ll558.5047 332.7500 
5 1085.449874 0 .1 298 1232.5378 1830.1250 
6 10 85.4499 77 0 . 016 8 7 87.7647 10065.6875 
7 317.429369 0 . 1369 156.3 0 10 55361.2813 
8 157.41 0487 0 . Oll5 371.7589 304487.0469 
9 80.664665 0.1246 64 . 8959 1674678.7578 
10 54.50162 0 0.0119 143.9531 9210733.1680 
11 42 .2 10154 0 . 1233 30 .2 051 50659032.4238 
12 36 .587632 O. Oll9 66 .7 089 278624678.3311 
13 33 .94 llll 0 .1 217 14.2092 1532435730.8208 
14 32.712769 0 . 0119 31 .35 09 8428396519.5144 
15 32.127458 0.1234 6 .7 655 46356180857.3292 
16 31.845075 O. Oll9 14.9386 254958994715.3110 
17 31.712363 0 .121 6 3.1805 1402274470934.2100 
18 31.65083 7 0 . 0119 7 . 0155 7712509590138.1500 
19 31.621525 0.1235 1. 5150 42418802745759.8000 
20 31.607355 0.0119 3 . 3445 233303415101679.0000 
21 31.60 0703 0 .1 216 0.7119 1283168783059230.0000 
22 31 .59 9621 O. Oll9 1.5707 7057428306825790.0000 
23 31.599152 0 .12 35 0.3391 38815855687541900.0000 
24 31.598442 O. Oll9 0 .7488 213487206281480000.0000 
25 31.5981 09 0 .121 6 0 .1593 1174179634548140000.0000 
26 31.597954 0 . 0119 0 .3515 6457987990014770000.0000 
27 31.5978 8 1 0 .1 235 0 . 0759 35518933945081300000.0000 
28 31.597845 0 . 0119 0. 167 6 195354136697947000000.0000 
29 31.597828 0 .1 215 0 . 0357 1074447751838710000000.0000 
30 31 .597 821 O. Oll9 0 . 0787 5909462635112900000000.0000 
31 31.597817 0 .1 236 0 . 0170 32502044493120900000000.0000 
32 31.597815 O. Oll9 0 . 0375 178761244712165000000000.0000 
33 31.597814 0 .12 15 0 . 0080 983186845916908000000000.0000 
34 31.597 813 0. Oll9 0 .0176 54 07527652 543 000000000000 .00 00 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE: 
0 . 852883 
0 . 240395 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALLTE IS: 31.597813 
TOTAL NO . OF FUNCT EVALUAT ION ARE 680 
Tipe N\V PMB lll 
NO. COST FUNCT STt:P SIZE NORM OF GR.A..D u 
1 1085.335145 0.0000 2117459.5936 2.0000 
2 1085.429117 0 . 0177 384072 .9886 11.0000 
3 1085.446203 0.1303 68912 .4957 60.5000 
4 1085.44931 0 0.0155 11614.8556 332.7500 
5 1085 .4 49874 0.1298 1241.5410 1830.1250 
6 1085.449977 0.0168 785.8186 10065.6875 
7 317.510150 0.1373 156.2667 55361.2813 
8 157.066537 0.0115 371.7614 304487.0469 
9 80.334877 0.1243 64.6855 1674678.7578 
10 54 .414 437 0.0119 143.4803 9210733.1680 
11 42.200260 0 .1236 30.1868 50659032.4238 
12 39.568374 0.0119 66 .652 0 278624678.3311 
13 37.926916 0.1214 14.1677 1532435730.8208 
14 35.708412 0 . 0119 31.2593 8428396519.5144 
15 35.126405 0 .123 6 6 .7582 46356180857.3292 
16 34.844 0 91 0 . 0119 14.9208 254958994715.3110 
17 34.711715 0 .1 214 3.1720 1402274470934.2100 
18 34.6506 15 0.0119 6 .99 61 7712509590138.1500 
19 34 . 621461 0.1237 1 . 5131 42418802745759.8000 
20 34 . 607305 0 . 0119 3.3405 233303415101679.0000 
21 34.600670 0 .12 14 0 .71 00 1283168783059230.0000 
22 34.597610 0.0119 1. 5663 7057428306825790.0000 
23 34.596148 0.1236 0 .33 87 38815855687541900.0000 
24 34.595439 0 . 0119 0.7476 213487206281480000.0000 
25 34.595107 0.1215 0 .1590 1174179634548140000.0000 
26 34 .594954 0 .011 9 0 .3507 6457987990014770000.0000 
27 34.594880 0 . 1236 0 .0758 35518933945081300000.0000 
28 34.594845 0 . 0119 0.1673 195354136697947000000.0000 
29 34.594828 0 .1215 0 .0356 1074447751838710000000.0000 
30 34.594821 0.0119 0 . 0785 5909462635112900000000.0000 
31 34.594817 0 .1235 0 . 0170 32502044493120900000000.0000 
32 34.594815 0.0119 0 . 0374 178761244712165000000000.0000 
33 34.594814 0 .1 216 0.0080 983186845916908000000000.0000 
34 34.594812 0.0119 0.0176 54 075276 5254300 0000000000 .0000 
THE OPTI~~ DESIGN VARIABLE ARE: 
0 . 852883 
0 . 240395 
THE OPTIMUM COST n_mCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
PMB III Tipe Fender m~ 
34.594812 
680 
NO. COST FUNCT STEP SIZE NORN OF GR.ll..D u 
1 7952 . 558438 0 . 000000 21761591 . 868379 2 . 0000 
2 7952 . 633352 0.047567 3953448 . 659892 11 . 0000 
3 7952 . 646973 0.014705 715604 . 440419 60 . 5000 
4 7952 . 649450 0.037757 126905 . 492853 332.75CC 
5 7952 . 649900 0 . 013601 19869.329965 1830 . 1250 
6 7952 . 649982 0 . 037544 408.753676 10065 . 6875 
7 7952 . 649997 0 . 012606 3130 . 262391 55361.2813 
8 229 . 268666 0 . 037336 278 . 964731 304487 . 0469 
9 88 . 085485 0.010139 87 . 803337 1674678 . 7578 
10 84 . 169671 0 . 037276 7 . 329565 9210733 . 1680 
11 84 . 070665 0 . 010246 2 . 835298 50659032 . 4238 
12 84 . 066528 0 . 036331 0 . 295391 278624678 . 3311 
13 84.066371 0 . 010271 0 . 137109 1532435730 . 8208 
14 84 . 066361 0.036463 0 . 017557 8428396519 . 5144 
15 84.066360 0. 010271 0 . 008121 46356180857 . 3292 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE k~E: 
0 . 748180 
0 . 594704 
THE OPTIMill1 COST FUNCT VALUE IS : 
TOTAL NO . OF FUNCT EVALUATION ARE 
a·ffi I Tipe Fender UP I 
84 . 066360 
305 
Tipe LIPI PMB l 
NO. COST fUNCT STEP SIZE NORt1 OF GRl\D u 
1 7952 . 558438 0 . 000000 21778511 . 138192 2.000J 
2 7952 . 633352 0.047567 3956524 . 890693 11. 000 (: 
3 7952.646973 0 . 014705 716163 . 755036 60 . 5000 
4 7952.649450 0 . 037757 127007.186341 332 . 7sc:, 
5 7952 . 649900 0.013601 19887 . 819589 1830 . 1250 
6 7952.649982 0.037544 412 . 109952 10065 . 687 :=. 
7 7952 . 649997 0 . 012606 3129 . 651151 55361 . 2813 
8 229 . 267584 0.037432 278 . 890385 304487.0469 
9 87 . 898630 0.010139 85 . 861585 1674678 . 7572 
10 84.156051 0.037144 6.837927 9210733 . 168C 
ll 84 . 070369 0 . 010246 2.733176 50659032 . 423c 
12 84 . 069520 0 . 036463 0 . 288639 278624678 . 331:.. 
13 84 . 069370 0 . 010271 0 . 131174 1532435730 . 8208 
14 84 . 068361 0 . 036367 0.016424 8428396519 . 514~ 
15 84.067369 0 . 010271 0 . 007691 46356180857 . 3292 
THE OPTIK~ DESIGN VARIABLE ARE: 
0 . 748180 
0 . 594704 
THE OPTINUH COST fUNCT VALUE IS : 
TOTAL NO . OF FUNCT EVALUATION ARE 
PMB I I Tipe Fender UPI 
84 . 06 7369 
305 
Tipe UP! PMB ll 
NO. COST FUNCT STEP SIZE NORl'1 OF GRF.D T.J 
1 7951.917 508 0 . 000000174519476.540662 0 . 2500 
2 7952 . 516820 0.047567 31727609 . 509132 1.37SO 
3 7952 . 625785 0 . 014705 5765451 . 867067 7.5625 
4 7952.645597 0 . 037757 1045059.568681 41.5938 
5 7952 . 649200 0 . 013601 186806 . 424484 228.7656 
6 7952.649854 0.037544 30760 . 404241 1258 . 2109 
7 7952 . 649974 0 . 012606 2388.486973 6920 . 1602 
8 7952 . 649995 0 . 014238 2770.236078 38060 . 8809 
9 230 . 208899 0.036929 283.308406 209334 . 8447 
10 98 . 136453 0 . 010139 88 . 382041 1151341.6460 
11 94 . 161990 0.037180 7.086864 6332379 . 0530 
12 94 . 070315 0 . 010246 2 . 714522 34828084 . 7914 
13 94 . 066500 0 . 036833 0.270475 191554466 . 3526 
14 94.066367 0 . 010271 0 . 112805 1053549564 . 9393 
1" _ _; 94 . 066361 0 . 036367 0 . 012665 5794522607 . 1662 
16 94.066359 0 . 010312 0 . 005811 31869874339 . 4138 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE : 
0 . 748181 
0 . 594703 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS : 
TOTAL NO . OF FUNCT EVALUATI ON ARE 
PMB I I I Tipe Fender UPI 
94.066359 
333 
Tipe UPl PMB UI 
NO. COST FUNCT STEP SIZE NOR...'1 Or GRJ\D 
1 1715 . 739310 0 .0000 01 27626443 . 198269 
2 119.738279 0 . 000007 1127148.561569 
3 85.501982 0.000009 240858 . 809184 
4 66.766879 0 . 000040 11751.162906 
5 65.445616 0 .000221 361.958854 
6 65.420409 0.000000 10 . 454198 
7 65.420563 0.000090 1.844428 
8 65.420591 0 . 037180 0.594451 
9 65.420043 0.013853 0.267777 
10 65 . 419783 0.000001 0.013861 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE: 
0 . 739241 
0 . 618725 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
Hill I Tipe Fender PI 
65 . 419783 
115 
u 





1006 . 5688 
5536 . 1281 
30448 . 7047 
167467.8758 
921073.3168 
Tipe PI PMB I 
NO. COST PurKT STEP SIZE NORM OF GS_C...D 
1 1716 . 558932 0 . 000007 2756900 . 67~420 
2 120.230230 0 .000040 113689 . 724936 
3 77.928520 0 .00 0090 14502.59027 5 
4 69.515007 0 . 001845 1026.291 003 
5 65.437226 0 . 001727 35.888535 
6 65.419990 0 . 000509 1.380918 
7 65.420003 0 . 002227 0 . 248518 
8 65.420005 0 .040373 0.104596 
9 65 .41 9983 0 .007713 0 . 023561 
rHE OPTIMAL DESIG~ VARIABLE ARE : 
0 . 739228 
0.618733 
fHE OPTIMUM COST ru~CT VALUE IS: 
rOTAL NO . OF FUNCT EVALUATION ARE 




2 . 0000 
11.000 0 
60 . 5000 
332.7500 
1830 .1 250 
10065.6875 
55361 . 2813 
304487 . 0469 
1674678 .7578 
Tipe PI PMB II 
NO . COST HJNCT STE2 SIZE NORM OF GRAD 
1 1716 .55 8935 0 . 00000 7 2742751.510100 
2 121.116968 0 . 000040 115929.356722 
3 89 .316444 0.000090 15758.997235 
L', 79.571441 0 . 00!..8 4 5 1031.078591 
c. 75 .43 6633 0 . 001727 35.298956 ..J 
6 75 .4 20038 O. OC065S 1.387429 
7 75.420 050 0.007819 0 .277132 
8 75 . 420 041 0 . 020656 0 .197636 
9 75 . 419997 0 . 015459 0.109186 
1 0 75.41998 8 0 . 020459 0 . 058983 
11 75 . 4199 85 0 . 015975 0 . 038279 
12 75 . 419984 0 . 020377 0 . 019956 
13 75.419983 0 . 016041 0 . 013147 
14 75.419981 0 . 020312 0 . 006840 
THE OPTIMAL DESIGN VP._lUABLE ARE: 
0 .739229 
0 . 618737 
THE OPTI}w~ COST rUNCT VALUE IS: 75.419981 
217 TOTAL NO . OF FUNCT EVALUATION ARE 
PMB III Tipe Fender PI 






1830 . 1250 
10065.6875 
55361 . 2813 
304487.0469 
1674678 . 7578 
9210733 . 1680 
50659032 . 4238 
278624678 . 3311 
1532435730 . 8208 
8428396519.5144 
Tipe V PMB l 
NO. COST l:cJNCT STEP SIZE NORi-1 Or GRJI .. D u 
1 1115 . 671343 0 . 000000 1576245.239556 2.0000 
2 1115.756153 0.013657 285669.965538 11.001) 1) 
3 1115.771573 0.215781 51019.915918 60 . 5000 
4 1115.774377 0.014578 8356 .2717 36 332.7500 
5 1115.774887 0.205867 599 . 265330 1830.1250 
6 1115.774979 0.021558 811 .14 0548 10065 . 6875 
7 132 . 048236 0.184549 92 . 518576 55361.2813 
8 63.498667 0.015099 90.249743 3 04487.0469 
9 57.527257 0.214985 6.943555 1674678.7578 
10 57 . 011820 0.015550 6 . 8678 02 9210733 . 1680 
11 56.975194 0 .21276 0 0 . 490704 506 59032 . 4238 
12 56.972633 0.015590 0 .526999 278624678.3311 
13 56.972417 0.205835 0 .041454 1532435730 . 8208 
14 56.972399 0.015590 0.050435 8428396519.5144 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE A.._qE: 
0 .81 0656 
0.308162 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 56.972397 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 297 
NO . COST tuNCT S~ZP SIZE: N:::<.N OF GR..l\0 
1 1115 . 671346 0.000000 1528560 . 304653 
2 1115 . 756154 0.013657 277003.615694 
3 1115.771573 0.215781 49444.217951 
4 1115.774377 C.:J14578 8069.783566 
5 1115.774887 0 .2 05867 547.185373 
6 1115.774979 0 . 021558 820.612021 
7 132.552585 0.180233 92.886868 
8 65 . 056199 0.015139 99.242178 
9 57.821597 0.205370 8.604640 
10 57.06555 0 0.015590 10 . 319844 
11 56 . 982588 0 . 207247 0 . 937554 
12 56 . 978482 0 . 015590 1.114913 
13 56 . 977512 0.211290 0.099631 
14 56.977408 0.015590 0.110278 
15 56.977398 0.207343 0 . 009011 
16 56.977 395 0.015590 0.010702 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE &~: 
0 . 810740 





60 . 5000 
332.7500 
1830 . 1250 
10065.6875 




50659032 . 4238 
278624678 . 3311 




THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
56.977395 
338 
Tipe V PMB ll 
NO. COST FUNCT STEP SIZE NORM OF G:<JI...D 
1 1114.738521 0 . 000000 15915896.37 88 32 
2 1115.586549 0 . 013657 2892879.263380 
3 1115.740736 0.215781 525057.969681 
4 1115.768770 0 . 014578 94545. 007 296 
5 1115 .773 867 0 .205867 16269.923851 
6 1115.774794 0 . 021558 2038.095818 
7 1115.774963 0 . 031859 549 . 539539 
8 131.635409 0 . 157809 102.324230 
9 86.940622 0 .014 820 111.184221 
10 88 .26227 0 0 .196 855 10.667081 
11 87 .153437 0 . 015631 14.127543 
12 86 .99774 8 0 .197 070 1.481817 
13 86 .97 6121 0.015656 2.014297 
14 86.972944 0.199080 0.217402 
15 86 . 972473 0.015656 0 .2 89166 
16 86.972408 0.197262 0.030239 
17 86 .972399 0.015656 0 . 041054 
THE OPTIMAL DESIGN VARIABLE ARE: 
0.810661 




6 . 0500 
33.2750 
183 . 0125 
1006.5688 




5065903 .24 24 
27862467.8331 
153243573 . 0821 
842839651 .9514 
4635618085.7329 
25495899471 . 5311 
140227447093.4210 
THE OPTIMUM COST FUNCT VALUE IS: 
TOTAL NO. OF FUNCT EVALUATION ARE 
86.972399 
363 
Tipe V PMB lll 
LAMPIRAN 3 
REGRESI DATA-DATA FENDER 
NO Y(E) Z1(L) Z2(Z1"Z1) Z3(H) Z4 Z3"Z3 ZS Z1"Z3) 
1 4 100 1 000 1,000 0 300 0 090 0 300 
2 6 100 1,500 2 250 0 300 0 090 0 450 
-
3 8 000 2 000 4 ,000 0 300 0 090 0 600 
4 7 100 1 000 1 000 0,400 0 160 0 400 
5 10 700 1 500 2 250 0 400 0 160 0 600 
6 14,200 2 ,000 4,000 0,400 0,160 0,800 
7 11 ,000 1,000 1,000 0, 500 0,250 0,500 
B 16 600 1,500 2 250 0,500 0 250 0 750 
9 22 100 2 000 4 000 0 500 0 250 1 000 
10 15,800 1 000 1 000 0 600 0 360 0 600 
11 23,600 1 500 2 ,250 0 600 0 360 0 900 
12 31 600 2,000 4 000 0,600 0 360 1 200 
13 21 400 1 coo 1 000 0,700 0 490 0 700 
14 32,100 1 500 2 250 0,700 0 490 1,050 
15 42 700 2 000 4 ,000 0 700 0 490 1 400 
16 27 800 1 000 1 000 O,BOO 0 640 0 800 
17 41,700 1 500 2 250 0 BOO 0 640 1 200 
18 55 600 2 000 4 000 O,BOO 0 640 1 600 
19 43 100 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 
20 64 600 1 500 2 250 1 000 1 000 1 500 
21 86,100 2 000 4 000 1 000 1 000 2 000 
22 66 900 1 000 1 000 1 250 1 563 1 250 
23 100 500 1 500 2 ,250 1,250 1 563 1 875 
24 133 900 2 000 4 000 1,250 1 563 2 500 ' 
25 83 600 1 000 1 000 1 400 1 960 1 400 . 
26 125,500 1 500 2 250 1 400 1 960 2 100 l 
27 167 300 2 000 4 000 1 400 1,960 2 800 
28 122,500 1,000 1,000 1, 700 2,B90 1, 700 
I 29 243,900 1,500 2 ,250 1,700 2,B90 2,550 
I 30 245 100 2 000 4 ,000 1 700 2,B90 3 400 
I 






















z1 z2 z3 z4 
72 500 123 BOO 38 900 42,300 
123 800 220,600 62 700 68 200 
38 900 62 700 28200 35 700 
42 300 68 200 35 700 49 500 
62 700 62 700 42 300 53 500 
2 3 4 
0,013793 0,008078 0,02571 0,023641 
0,008078 0,004533 0,01595 0,014663 
0,025707 0,015949 0,03546 0,028011 
0,023641 0,014663 0,02801 0,020202 











1998,5 1 197,oool 3586,021 186,001 
Regresi Tipe PPI 
z5 Ye Yr 
62 700 3014 400 615B 600 
62 700 5126 600 10515 100 
42 300 2390100 4114 BOO 
53 500 3341 500 5177 200 








No YR Z1 L Z2(Z1"Z1 Z3 H Z4 Z3"Z3 
1 23400 1 000 1 000 0250 0063 
2 35200 1 500 2 250 0250 0063 
3 46900 2 000 4 000 0250 0063 
4 56600 2 500 6250 0250 0063 
5 70 300 3000 9000 0250 0063 
6 62,000 3,500 12,250 0,250 0,063 
7 26,100 1,000 1,000 0,300 0,090 
6 42 200 1 500 2 250 0300 0090 
9 56300 2 000 4000 0300 0090 
10 70300 2 500 6 250 0300 0090 
11 64400 3 000 9000 0300 0090 
12 96400 3 500 12 250 0300 0090 
13 32 600 1 000 1 000 0350 0123 
14 49200 1 500 2 250 0350 0123 
15 65 600 2 000 4 000 0 350 0123 
16 62 000 2 500 6 250 0 350 0123 
17 37 500 1 000 1 000 0400 0160 
16 56300 1 500 2 250 0400 0160 
19 75000 2 000 4 000 0400 0160 
20 93600 2 500 6 250 0400 0160 
21 112 500 3 000 9000 0400 0160 
22 131 300 3 500 12 250 0400 0160 
23 46,900 1,000 1,000 0,500 0,250 
24 70,300 1,500 2,250 0,500 0,250 
25 93600 2 000 4000 0500 0250 
26 117 200 2 500 6 250 0500 0250 
27 140 600 3 000 9000 0500 0250 
26 164100 3 500 12 250 0500 0250 
29 56 300 1 000 1 000 0 600 0360 
30 64 400 1 500 2 250 0 600 0360 
31 112 500 2 000 4 000 0 600 0360 
32 140 600 2500 6 250 0600 0 360 
33 166600 3 000 9000 0600 0360 
34 75000 1 000 1000 0600 0640 
35 112 500 1 500 2 250 0600 0640 
36 150 000 2 000 4 000 0600 0640 
37 167 500 2 500 6 250 0600 0640 
36 225 000 3 000 9000 0600 0640 
39 93600 1000 1 000 1 000 1000 
40 140 600 1 500 2 250 1 000 1000 
41 167 500 2 000 4 000 1000 1000 
42 234 400 2 500 6250 1000 1000 
43 261 300 3000 9 000 1 000 1000 
























































































Regresi Tipe Lamda 
z3 z4 z5 
' 46000 26400 109100 10230 000 
109100 66200 263 700 26600 400 
13900 10200 26 400 2667 500 
10200 6400 20700 1941 400 
26400 20 700 66200 6206 600 
561936,400 
No YE Z1 l Z21Z1"Z1 ZJH Z.4(l3"Z3l Z51:Z1'Z3 
1 2 500 1000 1 000 0250 0063 0250 
2 3 700 1500 2 250 0 250 0063 0375 
3 4 900 2 000 4000 0 250 0063 0500 
4 6200 2 500 6250 0 250 0063 0625 
5 7 400 3000 9000 0 250 0063 0750 
6 8,600 3,500 12,250 0,250 0,063 0,875 
7 3,500 1,000 1,000 0,300 0,090 0,300 
8 5 300 1500 2 250 0 300 0090 0450 
9 7100 2 000 4 000 0300 0090 0 600 
10 8900 2 500 6250 0 300 0090 0750 
11 10 600 3000 9000 0300 0090 0900 
12 12 400 3 500 12 250 0300 0090 1050 
13 4800 1000 1000 0 350 0123 0350 
14 7200 1500 2 250 0 350 0123 0525 
15 9600 2 000 4000 0 350 0123 0 700 
16 12100 2 500 6250 0 350 0123 0875 
17 6300 1000 1 000 0400 0160 0400 
18 9 500 1500 2 250 0400 0160 0600 
19 12 600 2 000 4000 0400 0160 0800 
20 15800 2 500 6250 0400 0160 1 000 
21 18900 3000 9 000 0400 0160 1 200 
22 22100 3 500 12 250 0400 0160 1 400 
23 9800 1000 1 000 0500 0 250 0 500 
24 14 800 1500 2 250 0500 0 250 0 750 
25 19 700 2 000 4000 0500 0250 1000 
26 24600 2 500 6250 0500 0250 1 250 
27 29 500 3000 9000 0 500 0250 1 500 
28 34 500 3500 12 250 0 500 0250 1 750 
29 14,200 1,000 1,000 0,600 0,360 0,600 
30 21 300 1,500 2,250 0,600 0,360 0,900 
31 28 400 2 000 4000 0600 0 360 1 200 
32 35 400 2 500 6250 0 600 0 360 1 500 
33 42 500 3000 9000 0600 0360 1 800 
34 25200 1000 1 000 0 800 0640 0800 
35 37 800 1 500 2 250 0 800 0640 1 200 
36 50400 2 000 4000 0800 0640 1 600 
37 63000 2 500 6250 0 800 0640 2,000 
38 75600 3 000 9000 0800 0640 2 400 
39 39400 1000 1000 1 000 1000 1000 
40 59100 1 500 2 250 1000 1 000 1 500 
41 78800 2 000 4000 1 000 1.000 2 000 
42 98400 2 500 6 250 1 000 1000 2 500 
43 118100 3 000 9000 1 000 1000 3000 









































z2 z3 z4 
584 500 46000 28400 
1656 200 109100 66200 
109100 13900 10200 
66 200 10200 8400 
283 700 28400 20 700 
2 3 4 
0,0017109 0,021739 0,035211 
0,0006038 0,009166 0,015106 
0,0091659 0,071942 0,098039 
0,0151057 0,098039 0,119048 
0,0035249 0,035211 0,048309 
784.973aC-1o9JlooJ 
Regresi Tipe Lamda 
z5 v 
109100 2607 200 
283 700 6635 300 
28400 815 500 
20 700 663 500 








No YE Z1 L Z2 Z1'Z1 Z~H 
1 2 140 1 000 1 000 0250 
2 3200 1 500 2250 0250 
3 4 270 2 000 4000 0250 
• 5 340 2 500 6250 0250 
5 6 410 3000 9000 0250 
6 7,480 3,500 12,250 0,250 
7 3,080 1,000 1,000 0,300 
• 4 610 1500 2 250 0300 
9 6 140 2 000 4000 0300 
10 7660 2 500 6250 0300 
11 9220 3 000 9000 0 300 
12 10 750 3 500 12 250 0 300 
13 5470 1000 1000 0400 
,. 6 210 1500 2250 0400 
15 10940 2 000 4000 0 400 
16 13680 2 500 6250 0400 
17 16420 3000 9.000 0400 
" 
19150 3 500 12250 0400 
19 8 550 1000 1000 0 500 
20 12 840 1500 2250 0 500 
21 17 110 2 000 4000 0500 
22 21 400 2 500 6250 0500 
23 25 670 3000 9000 0500 
" 
29950 3 500 12250 0500 
25 12 310 1 000 1000 0600 
26 18 470 1 500 2 250 0600 
27 24 620 2 000 4000 0600 
~ ~80 2 500 6 250 0600 
"' 
36 940 3 000 9000 0 600 
30 43,090 3,500 12,250 0,600 
31 21,090 1,000 1,000 0,800 
32 32 830 1 500 2 250 0800 
33 43 780 2 000 4000 0 800 
34 54 720 2 500 6 250 0 800 
~ 65,660 3 000 9000 0 800 
~ ____lMlQ 3 500 12 250 0,800 
37 34 200 1 000 1 000 1,000 
36 51 300 1 500 2250 1,000 
39 68400 2 000 4000 1,000 
40 85500 2 500 6250 1,000 
_._1_ 102,600 3000 9000 1,000 
" 
119 700 3 500 12 250 1 000 
1182 310 94,500 243,250 23,100 
Z4 Z3' Z3 Z5 Z1'Z3 
0063 0 250 
0063 0 375 
0063 0500 
0063 0625 







0090 1 050 
0160 0400 
0 160 0600 
0160 0 800 
0 160 1000 
0 160 1 200 
0160 1 400 
0250 0500 
0250 0 750 
0 250 1 000 
0 250 1 250 
0250 1 500 
0250 1 750 
0 360 0 600 
0360 0900 
0 360 1 200 
0360 1 500 
0360 1 800 
0,360 2,100 
0,640 0,600 
0640 1 200 
0640 1 600 
0640 2 OOQ. 
0640 ~ 0 640 2 80Q. 
1000 1 000· 
1 000 1 500 
1000 2 000· 
1000 2 500 
_____lm9_ I 3.ooo l 























685100 2045 300 
52 000 133 800 
34 600 89000 


















Regresi Tipe NW 
z3 z4 z5 y 
52 000 34600 133 800 3044 600 
133 800 89000 376 800 8576 800 
15400 11 800 34600 904 100 
11 800 9800 26400 796 400 
34800 26400 8J1..000 2328 300 
66598 100 
3 5 
0,01923 0,0289 0,007474 
0,00747 0,01124 0,002654 
0,06494 0,08475 0,026902 
0,08475 0,10204 0,037879 
0,0289 0 ,03768 0,011236 
No YR Z1 L Z2 Z1'Z1 ZJ<H Z4 Z3'Z3 
1 21 600 1000 1 000 0250 0063 
2 32 400 1 500 2 250 0250 0063 
3 43200 2 000 4000 0250 0063 
4 54000 2 500 6250 0250 0063 
5 64600 3000 9000 0250 0063 
6 75,600 3,500 12,250 0,250 0,063 
7 26,000 1,000 1,000 0,300 0,090 
8 38900 1 500 2 250 0300 0090 
9 61 800 2 000 4000 0300 0090 
10 64 800 2 500 6 250 0 300 0090 
11 77800 3000 9000 0300 0090 
12 90 700 3500 12 250 0 300 0090 
13 34 600 1000 1 000 0400 0160 
14 51 800 1 500 2 250 0400 0160 
15 69100 2 000 4 000 0400 0160 
16 86 400 2 500 6250 0400 0160 
17 103 700 3000 9000 0 400 0160 
18 121 000 3 500 12250 0400 0160 
19 43 300 1000 1 000 0 500 0 250 
20 65000 1 500 2 250 0500 0 250 
21 86600 2 000 4 000 0500 0250 
22 108400 2 500 6 250 0 500 0250 
23 130,000 3,000 9,000 0,500 0,250 
24 151,700 3,500 12,250 0,500 0,250 
25 51 900 1 000 1 000 0600 0360 
26 78000 1 500 2 250 0600 0 360 
27 103 900 2 000 4 000 0600 0 360 
28 130 000 2 500 6250 0600 0 360 
29 155 900 3000 9 000 0600 0 360 
30 181 900 3 500 12 250 0600 0 360 
31 69 200 1 000 1 000 0800 0640 
32 103 900 1 500 2 250 0800 0640 
33 138 500 2 000 4 000 0 600 0640 
34 173 200 2 500 6 250 0 800 0640 
35 207 700 3 000 9000 0800 0640 
36 242 400 3500 12 250 0,800 0640 
37 86500 1 000 1 000 1,000 1 000 
38 129 800 1 500 2 250 1,000 1 000 
39 173 000 2 000 4 000 1,000 1 000 
40 216 400 2 500 6250 1,000 1 000 
41 259 600 3000 9000 1,000 1 000 
42 302 900 3 500 12 250 1000 1 000 
Z5 Z1'Z3' Peubah Rataan 
0 250 z1 2250 
0 375 z2 5 792 
0500 z3 0550 
0 625 Z4 0366 
0 750 z5 1238 




























































Regresi Tips NW 
z3 z4 z5 v 
52 000 34 600 133 800 11596 200 
133 600 89000 376800 32651 000 
15400 11600 34600 2997100 
11600 9 600 26400 2090 600 
34600 26 400 89000 7713 300 
668233 000 
No YE Z1 L Z2 Z1"Z1 Z3 H Z4 Z3"Z3 
1 13100 1 000 1000 0600 0360 
2 19 700 1 500 2 250 0600 0360 
3 26 200 2 000 4000 0600 0360 
4 32 800 2500 6 250 0600 0360 
5 39 400 3000 9000 0 600 0360 
6 23,300 1,000 1,000 0,600 0,640 
7 35,000 1,500 2,250 0,600 0,640 
8 46 700 2 000 4000 0800 0640 
9 56 300 2 500 6250 0600 0640 
10 70 000 3000 9000 0 600 0640 
11 36 500 1 000 1000 1000 1000 
12 54 700 1 500 2 250 1000 1000 
13 72900 2 000 4000 1 000 1000 
14 91 100 2 500 6 250 1 000 1000 
15 109 400 3000 9000 1 000 1000 
16 57000 1 000 1000 1 250 1 563 
17 85400 1 500 2 250 1 250 1 563 
18 114 000 2 000 4 000 1 250 1 563 
19 142 400 2 500 6 250 1 250 1 563 
20 170 900 3000 9000 1 250 1 563 
21 71 400 1 000 1 000 1 400 1960 
22 107 200 1 500 2 250 1 400 1 960 
23 142 900 2 000 4 000 1 400 1 960 
24 176 600 2 500 6 250 1 400 1960 
25 214 300 3000 9000 1 400 1960 
26 105 300 1 000 1 000 1 700 2690 
27 158 000 1 500 2 250 1 700 2 890 
28 210 700 2 000 4 000 1 700 2 890 
29 263 400 2 500 6 250 1 700 2 890 
30 316,000 3,000 9,000 1,700 2,890 
31 145,800 1,000 1,000 2,000 4,000 
32 218,700 1,500 2,250 2 000 4000 
33 291,600 2 000 4 000 2 000 4000 ~ 364,500 2 500 6 250 2 000 4000 ~ 437,400 3000 9000 2 000 4 000 
+ 227,800 1 000 1 000 2 500 6250 341,700 1 500 2 250 2 500 6250 ~ 455,600 2 000 4 000 2 500 6250 ~ 569,500 f---.1.?00 6 250 2 500 6250 40 683 400 3000 9000 2 500 6250 






























































21 z2 23 24 25 
180 000 440 000 112 500 186 600 253100 
440 000 1137 000 253100 420 000 618 600 
112 500 253100 93 300 174 800 186 600 
186 600 420000 174800 356 200 349 800 
253100 616 800 166 800 349 800 420 000 
2 3 4 5 
0,00556 0,00227273 0,0088869 0,0053591 0,00395101 
0,00227 0,00067951 0,003951 0,002381 0,00161603 
0,00869 0,00395101 0,0107161 0,0057208 0,00535906 
0,00536 0,00238095 0,0057206 0,0028074 0,00266041 











4969,51 ~-- -499~94] 
Regresi Tipe Upi 






No YR Z1tl Z2 Z1'Z1 Z3 H 
1 46 800 1 000 1000 0600 
2 70200 1 500 2 250 0600 
3 93600 2 000 4 000 0600 
4 117000 2 500 6 250 0600 
5 140 400 3 000 9 000 0600 
6 62,400 1,000 1,000 0800 
7 93,600 1,500 2,250 0,800 
8 124 800 2000 4 000 0800 
9 156 000 2 500 6250 0800 
10 187 200 3 000 9000 0800 
11 78 000 1 000 1 000 1 000 
12 117000 1 500 2 250 1 000 
13 156 000 2 000 4000 1000 
14 195 000 2 500 6 250 1000 
r-1-L _n.1,_000 3000 9000 1000 16 97 500 1 000 1000 1 250 
17 146 300 1 500 2 250 1 250 
18 195 000 2 000 4 000 1 250 
19 243 800 2 500 6 250 1 250 
20 292 500 3000 9000 1 250 
21 109 200 1 000 1 000 1 400 
22 163 800 1 500 2 250 1 400 
23 218,400 2,000 4,000 1,400 
24 273,000 2,500 6,250 1,400 
25 327 600 3 000 9000 1 400 
26 132 600 1 000 1 000 1 700 
~ 198 900 1 500 2 250 1 700 28 265,200 2 000 4 000 1 700 129 331 500 2500 6250 1 700 
30 397 800 3000 9 000 1 700 
31 156,000 1,000 1,000 2,000 
32 234 000 1,500 2,250 2,000 
-¥-- 312,000 2 000 4 000 2 000 34 390,000 2 500 6250 2 000 ~ 468,000 3 000 9 000 2 000 36 195,000 1 000 1 000 2 500 37 292,500 1 500 2 250 2 500 ~ 390,000 2 000 4 000 2 500 39 487,500 2 500 6250 2 500 ~ 585 000 3 000 9000 2 500 
---""---
6775,100 80,000 160,000 56,250 
Z4 Z3'Z3 Z5 Z1'Z3 Peubah Rata an 
0360 0600 z1 2000 
0360 0900 z2 4500 
0360 1 200 z3 1406 
0360 1500 Z4 2 333 
0360 1 800 z5 2613 
0,640 0,800 y 219 378 
0,640 1,200 
0640 1600 
0640 2 000 
0640 2 400 
1000 1000 
1000 1500 
1000 2 000 
1000 2 500 
1000 3 000 
1 563 1 250 
1 563 1 875 
1 563 2 500 
1 563 3125 
1 563 3 750 
1 960 1 400 
1 960 2100 
1,960 2,800 
1,960 3,500 
1 960 4 200 
2 890 1 700: 
2 890 2 550 
2 890 3 400 
2890 4 250 
2 890 5100 
4,000 2,000 
4,000 3,000 
4 000 4000 
4000 5000 
4000 6000 
6250 2 500 
6250 3 750 
6 250 5000 
6250 6 250 
6250 7 500 






























Regresi Tipe Upi 
14 z5 v 
166 600 253100 19744 000 
420 000 618 800 46262 900 
174 800 186 600 14556 900 
356200 349 600 27271 400 
349 600 420000 32752 900 
2554748 600 
No YE Z1 L Z2 Z1"Z1 Z3(H Z~ Z3.Z3 
1 4 700 1000 1000 0 400 0160 
2 7 100 1 500 2 250 0 400 0160 
3 9400 2 000 4 000 0 400 0.160 
4 11600 2 500 6 250 0400 0.160 
5 14100 3000 9000 0 400 0.160 
6 10600 1,000 1000 0,600 0,300 
7 15900 1,500 2 250 0600 0300 
8 21 200 2 000 4 000 0600 0300 
9 26500 2 500 6 250 0600 0.300 
10 31600 3000 9000 0600 0300 
11 18800 1000 1000 0800 0640 
12 28 200 1 500 2 250 0800 0,640 
13 37 600 2 000 4 000 0800 0.640 
14 47 000 2 500 6 250 0800 064 
15 56400 3000 9000 0800 0.640 
16 31900 1 000 1000 1000 1000 
17 47 900 1 500 2 250 1000 1000 
18 63 800 2 000 4000 1000 1000 
19 79 800 2 500 6 250 1000 1000 
20 95 800 3 000 9000 1000 1000 
21 49 900 1000 1000 1 250 1 563 
22 74 800 1 500 2 250 1 250 1 563 
23 99800 2 000 4 000 1 250 1 563 
24 124 700 2 500 6 250 1 250 1563 
25 149 600 3 000 9000 1 250 1 563 
26 62 600 1 000 1000 1400 1960 
27 93800 1 500 2 250 1400 1960 
28 125100 2 000 4000 1 400 1960 
29 156400 2 500 6 250 1 400 1960 
30 187 700 3,000 9000 1400 1960 
31 92,200 1,000 1000 1 700 2,890 
32 138 400 1 500 2 250 1 700 2 890 
33 184 500 2 000 4000 1 700 2 890 
34 230 600 2 500 6 250 1 700 2.890 
35 276 700 3 000 9000 1 700 2 890 
36 127 700 1 000 1000 2 000 4 000 
37 191 500 1 500 2 250 2 000 4 000 
38 255 400 2 000 4 000 2 000 4 000 
39 319 200 2 500 6 250 2 000 4000 
40 383000 3 000 9000 2000 4000 
41 161 600 1 000 1000 2 250 5.063 
42 242 400 1 500 2 250 2 250 5063 
43 323 200 2 000 4000 2 250 5063 
44 404 000 2 500 6 250 2 250 5063 
45 484 800 3 000 9000 2250 5.063 
46 199 500 1 000 1000 2 500 6 250 
47 299 300 1 500 2 250 2 500 6 250 
48 399 000 2 000 4000 2 500 6 250 
49 498 000 2 500 6 250 2 500 6 250 
50 598 500 3000 9000 2 500 6 250 





























































Peubah Rata an 
z1 2 000 
-~2 4 500 
z3 1 300 
Z4 2 389 
z5 2 700 
v 4952 000 
Z1 z2 z3 Z4 
225 000 550000 139000 238 800 
550000 1421 200 312 800 537 400 
139000 312 800 119 400 232 100 
238 800 537 400 232 100 484 500 
31Vl0 764 500 238 800 464 200 
0,004444 0,001818182 0,007194 0,004188 
0,001818 0,000703831 0,003197 0,001861 
0,007194 0,003196931 0,008375 0,004308 
0,004188 0,001880811 0,004308 0,002064 











4501 ,9041 450 096l 
Regresi Tlpe Pi 
z5 y 
312 800 17088 600 
764 500 41772 000 
238 800 14796 800 
464 200 30914100 







No YR Z1 l Z2 Z1'Z1 ZJ H 
1 30600 1000 1000 a 400 
2 46 200 1500 2 250 a400 
3 61 BOO 2000 4 000 a400 
4 77 000 2 500 6 250 a 400 
5 92 400 3000 9000 a 400 
6 46,200 1,000 1000 a. BOO 
7 69300 1500 2 250 a BOO 
6 92 400 2 000 4000 a600 
9 115 500 2 500 6 250 a600 
10 138 600 3000 9000 a600 
11 61600 1000 1000 a600 
12 92 400 1500 2 250 a600 
13 123 200 2 000 4 000 a600 
14 154 000 2 500 6 250 a600 
15 184 800 3000 9000 a800 
16 77 000 1000 1000 1000 
17 115 500 1 500 2 250 1000 
16 154 000 2 000 4000 1000 
19 192.500 2 500 6 250 1000 
2a 231 000 3000 9000 1000 
21 96300 100 1 000 1 250 
22 144 400 1 500 2 250 1 250 
23 192 500 2,000 4,000 1 250 
24 24a 600 2,500 6250 1,250 
25 288600 3000 9000 1250 
26 1a7 600 1000 1000 1400 
27 161 700 1 500 2.250 1400 
28 215 600 2000 4 000 1400 
29 269 500 2 500 6250 1400 
3a 323 400 3000 9000 1400 
31 130900 1000 1000 1 700 
32 196 400 1 500 2 250 1 700 
33 261 600 2 000 4000 1 700 
34 327 300 2 500 6 250 1 700 
35 392 700 3000 9aoo 1 700 
36 154 000 1000 1000 2 000 
37 231 000 1 500 2 250 2 000 
36 308 2 000 4 000 2000 
39 385000 2 500 6 250 2000 
4a 462 000 3000 9000 2000 
41 173 300 1000 1000 2 250 
42 259.900 1500 2 250 2 250 
43 346 500 2000 4000 2 250 
44 433 100 2 500 6 250 2 250 
45 519 000 3000 9000 2 250 
46 192 500 1000 1000 2500 
47 288 600 1 500 2 250 2500 
48 385 000 2 000 4000 2 500 
'49 481 300 2 500 6 250 2 500 
50 577 500 3000 9000 2500 
Z4 Z3'Z3 Z5{Z1"Z3 Peubah Rata an 
a 160 a 400 I z1 2.000 
a 160 a BOO z2 4 500 
160 a BOO z3 1390 
a 160 1000 Z4 2 389 
160 1 200 z5 2 700 
a.360 a BOO y 214 088 
a.360 a goo 
a360 1200 
0.360 1 500 
a.360 1600 
0.64a 0600 
a64a 1 200 
64a 1600 





1000 2 500 
1000 3.000 
1563 1 250 
1 563 1 875 
1.563 2,500 
1563 3 125 
1 563 3 750 
1960 1 400 
1960 2 100 
1960 2 600 
1960 3 500 
1960 4 200 
2.890 1 700 
2690 2 550 
2 890 3 400 
2 890 4 250 
2890 5 100 
4.000 2.000 
4000 3000 
4 000 4 000 
4000 5000 
4000 6000 
5063 2 250 
5063 3.375 
5063 4 500 
5063 5.625 
5063 6 750 
6 250 2 500 
6 250 3 750 
6 250 5000 
6 250 6 250 






























Regresi Tipe Pi 
•• z5 y 
238 600 312 800 24002 500 
537 400 764 500 58888200 
]32100 238 600 18392 200 
484 500 464 200 35743 200 
464 200 537 400 41382 200 
3186542 400 
No Y El Zl L Z?Z1'Z1 Z31H 
1 1000 1 000 1000 0200 
2 1500 1 500 2 250 0200 
3 2 000 2 000 4 000 0200 
4 2 500 2 500 6 250 0200 
5 3000 3000 9000 0200 
6 3500 3 500 12 250 0 200 
7 1,560 1000 1000 0250 
8 2 340 1500 2 250 0250 
9 3130 2 000 4 000 0 250 
10 3 910 2 500 6 250 0250 
11 4690 3000 9000 250 
12 5 470 3 500 12 250 0 250 
13 2 250 1000 1 000 0300 
14 3 380 1 500 2 250 0300 
15 4500 2 000 4000 0300 
16 5 630 2 500 6 250 0300 
17 6 750 3000 9000 0300 
18 7 880 3500 12 250 0300 
19 4000 1 000 1 000 0400 
20 6000 1 500 2 250 0400 
21 8000 2000 4000 0400 
22 10000 2 500 6 250 0 400 
23 12000 3000 9000 0400 
24 14,000 3,500 12 250 0 400 
25 6 300 1000 1000 0500 
26 9 400 1 500 2 250 0500 
27 12 500 2 000 4 000 0500 
2B 15600 2 500 6 250 0500 
29 18 BOO 3000 9000 0500 
30 21 900 3 500 12 250 0500 
31 9000 1000 1000 0500 
32 13500 1500 2 250 0600 
33 1BOOO 2000 4000 0600 
34 22 500 2 500 6 250 0600 
35 27 000 3 000 9000 0600 
36 31 500 3 500 12 250 0500 
37 16000 1 000 1000 0800 
36 24000 1 500 2 250 0800 
39 32 000 2 000 4 000 OBOO 
~9 40000 2 500 6 250 OBOO 
41 48000 3 000 9000 O.BOO 
42 56000 3 500 12 250 0800 
~;; 25000 1000 1000 1000 
44 37 500 1 500 2 250 1000 
45 50000 2 000 4 000 1000 
' 
46 62 500 2 500 6 250 1000 
47 75000 3000 9000 1000 
4B 87 500 3 500 12 250 1000 
49 42 300 1 000 1000 1300 
50 63 400 1 500 2 250 1300 
~1 B4 500 2 000 4 000 1300 
~2 105 500 2 500 6 250 1300 
53 126 BOO 3 000 9000 1300 
54 147 900 3500 12,250 1300 
144B,990 121 ,500 312,750 32,100 
Z4 3' 3 Z51Z1' Pecoan Rata an 
0040 0 200 
' 
Z1 2 250 
0040 0300 z2 5 792 
0040 0400 Z3 0594 
0040 0500 Z4 0471 
0040 0600 z5 1338 
0040 0 700 y 1001090 
0003 0 250 
0003 0 375 
0 003 0500 
0003 0 625 
0003 0 750 
0003 0 875 
0090 0300 
0090 0 450 
0090 0600 
0090 0 750 
0090 0900 
0090 1050 
0150 0 400 
0150 0600 
0150 0600 
0 150 1000 
0 150 1200 
0150 1400 
0 250 0500 
0 250 0 750 
0 250 1000 
0 250 1 250 
0 250 1 500 
0 250 1 750 
0 350 0600 
0 350 0900 
0350 1200 
0350 1 500 
0350 1 BOO 
0350 2100 
0 640 0800 
0 640 1 200 
0 640 1600 
0 640 2 000 
0 640 2 400 
0 640 2 BOO 
1000 1 000 
1000 1 500 
1000 2 000 








































Regresi Tlpe V 
z4 z5 YE 
57 900 1B5 900 3729 700 
149 200 523 600 10504 800 
25000 57 900 1405 800 
27 000 56200 151B 000 
56200 149 200 3618 500 
97695 100 
No y R Z1 Z2 z1• 1 Z H Z< • 3 z 
1 15 000 1000 1000 0 200 0040 
2 22 500 1 500 2 250 0 200 0040 
3 30000 2 000 4 000 0 200 0040 
4 37 500 2 500 6 250 0.200 0040 
5 45 000 3000 9 000 0200 0040 
6 52 500 3,500 12 250 0200 0 040 
7 18 750 1,000 1000 0,250 0 063 
8 28130 1500 2 250 0250 0063 
9 37 500 2 000 4 000 0250 0063 
10 46880 2 500 6 250 0250 0063 
11 56250 3000 9 000 0 250 0063 
12 65 630 3 500 12 250 0250 0063 
13 22 500 1000 1000 0300 0090 
14 33 750 1 500 2 250 0.300 0090 
15 45 000 2 000 4 000 0300 0090 
16 56250 2 500 6 250 0300 0090 
17 67 500 3 000 9 000 0300 0090 
18 78 750 3500 12 250 0300 0090 
19 30000 1000 1000 0 400 0160 
20 45 000 1 500 2 250 0400 0160 
21 60 000 2 000 4 000 0400 0160 
22 75 000 2 500 6 250 400 0160 
23 90000 3000 9 000 0 400 0160 
24 105000 3 500 12 250 0 400 0160 
25 37 500 1000 1000 0500 0 250 
26 56300 1 500 2 250 0500 0250 
27 75000 2 000 4 000 0500 0 250 
28 93 800 2 500 6 250 0500 0 250 
29 112,500 3,000 9 000 0500 0,250 
30 131300 3,500 12 250 0500 0 250 
31 45 000 1000 1000 0600 0360 
32 67 500 1 500 2 250 0600 0360 
33 90000 2 000 4 000 0600 0360 
34 112500 2 500 6 250 0600 0360 
35 135 000 3 000 9 000 0600 0360 
36 157 500 3500 12 250 0600 0 360 
37 60.00 1 000 1000 0600 0 640 
38 90000 1 500 2 250 0600 0 640 
~~ 120 000 2 000 4 000 0600 0 640 
40 150000 2 500 6 250 0600 0 640 
41 180000 3000 9 000 OBOO 0640 
42 210 000 3500 12 250 OBOO 0640 
43 75 000 1000 1000 1000 1000 
44 112 500 1 500 2 250 1000 1000 
45 150 000 2 000 4 000 1000 1000 
46 187 500 2 500 6 250 1000 1000 
47 225000 3000 9000 1000 1000 
48 262 500 3 500 12 250 1000 1000 
49 97 500 1000 1000 1300 1690 
50 146 300 1 500 2 250 1300 1690 
51 195000 2000 4 000 1300 1 690 
52 243 000 2 500 6 250 1300 1690 
53 292 500 3000 9 000 1300 1 690 
54 341 300 3500 12 250 1300 1690 
,. P"""'h Rataan 
0 200 z 2 250 
0300 z2 5 792 
0 400 z3 0 594 
0500 Z4 0477 
0600 z5 1 338 
0 700 y 100 318 
0 250 
















































































2786,538331 -2686 2181 
z3 Z4 
72200 57 900 
185 900 149 200 
25 BOO 25000 
25000 27 000 




























DATA KONDISI PEMBEBANAN KAPAL 
PORT 
I . Name of oil harhou r I tenninal 
2. Approximate position 
J . Opera tell uy 
·4 . UnJer supen-ision of 
5. Address 
6 . Navigation charts 
INFORMATION 
: TANJUNG PRIOK 
: or,· os· sr sn 06" 54· 15" E 
: PfXfAMINA UPPON- Ill, Jakarta 
: PERTAMINA PKK LANIN MJT 
: PERTAMINA PKK Mrk/Jktffl. Smk 
Jl. Pulorida - Merak 
Jakarta, lndone~ia 
Telephone : (0254) 71822, 98353 
Facsimile : 71824 
- Indonesian Naval 1-1 .0 Office Chart: No. 85 
-British Admiralty Chart : No. 933; 2056; 1653 A 
7. Local Standard Time : G.M .T Plus 7 hours 
8. Time for 





I 0. Request for Pilotage 
: 24 hours 
: 24 hours 
: 24 hours 
: 24 hours 
: Compulsory for vesselss 150 GRT and up 
: 6 hours before arrival 
3 hours before departure 
II. Anchoregc Area (Approximate position) 
-awaiting pilot : Outer bar 
-awaiting herth 
12. Water Depth (m LWS) 
- outer bar 
- entrance I ex it 
- inner bar 
-harbour I terminal Area 
- least channel depth 
I 3. Nature of sea bottom 
14. Under-keel clearance 
15 . Tides 
-(hart Datum (Zo) 
- Tidal range 
-Type I chnra c tcristics 
1"6. Surface current 
- high water I nood- tide 
- low water I ebb- tide 
. 17. Navi~:ational Jangers to consider 
18. Port Officials 
- Porty Admini strator 
- 1-larbounnaste r 






: Sand, mud 
: 20% x max . draft 
: 0 .6 meter(s) under Mean Sea Level 







: i\ vai I able 
max. velocity (knots) : 
9 . l.t 

















20 . Mooring assistance: (number x h.p) 
Tug Boat Mooring Boat 
4 X 3200 
3 X 1200 
I x 850 
I X 365 
1 X 4340 
1 X 960 (FTB) 
21 . Fire-fighting equipment 
- Fire water hydrant 
- Fire extinguisher 






- Dispersant pump 
- Dispersant chemical 
- Oil Containment bag 
23 . Fresh water facility 
-availability 
- means of supply 
- at wharf I jetty (s) 
• diameter of pipe 
- rate per hour 
24. Bunkering facility 
-bunkers 
- means of supply 
- at wharf I jetty (s) 
- diameter of pipe 
- rate per hour 
25. Slop oil I dirty ballast facility 
- shore tanks capacity 
- via wharf I jetty (s) 
- diameter of pipe 
- rate per hour 
4 X 125 
2 X 72 
1 X 112 
I x 115 







1 X 1020 
1 X 910 







2 X 120 
1 X 165 
1 X 200 
1 X 320 
Available Contact F & S Ext. 151 
Available 
Available (!130M) 
Available (2 unit) 
Available (2 unit) 
Available 
Available (4 unit) 
Available (2 unit) 










27. Hospital/ Clinic 
28. Shiprepaircrs : (numhcr x t.l.c) 
Floating dock Drydock 









range of rainfall 
Mohile 
Crane 
worst condition during (month) 
32 . Winds : 
Period (month) 
December to March 
April, May 
June to November 
Availahle 
Available 
Slipway Owned and operated by 
Floating Owned and operated hy 
Crane 
Dwi Pangga 
December to April 
200 mm - 390 mm 
January 












' 1 . 
. ' 
~ . . RADIO COMMUNICATIONS 
HF I Mil: 
c Name of coast station 
·-Call sign 
.-Owned and operated by 
-Nature 
-Power 
- Antenna position 
Jakarta Radio 




Carrier freq. (Khz/Mhz) 
coast stations ship stations 
452/500 500* 
8626 8363 .2- 8364.8 







-Name of coast station 
-Call sign 
- Owned·and operated by 
-Power 50 w 
- Antenna position 








Channels coast stattons shtp stattons Nature 
9 I 56.45 156.45 ) 
16* 156.80 156.80 )CR 
19 161.55 156.95 ) 
Hours of service 
(G.M.T.) 
H24 
02.00 - 04.00110.00- 12.00 
05.00-06.00114.00- 16.00 
07.00- 08.00/17.00- 20.00 
01.00 - 02 .00/12 .00- 14 .00 
04.00-05.00/16.00- :7.00 
08 .00- I 0.00/20.00- 22.00 
05.00- 06 .00/08.00- 09.00 
16.00 - 18.00/22.00- 24.00 
00.00 - 01.00112.00- 14.00 
03 .00- 04.00118.00- 20.00 
06.00- 07.00 
01.00-03.00/11.00- 12.00 
04.00- 05.00115.00- 16.00 
07.00- 08.00 
Hours ot servtce 
(G.M.T.) 
H24 
(*)=The frequencies followed by an asterisk are "calling frequencies" 
9 . 1.4 
PARTICULAR OF BERTHS 
Geographical • Depth Restriction of vessel's size Cargo Trans fa rat< Arm/Hose Connections . 
Type of berth coordinates alongside D.W.T LOA(m) handled per hour Number Size Size ('I Remarks 
berth (mLWS) mtn. max. mtn . max . Loadmg Disch of line (inch) connect 
& > 
Jetties : 
PMB-1 06° 06' 23 .0" s 9- II 1,200 18,000 70 165 LPG 150 cu.m. I 6 
p LA 
106°54'150"E A vi gas/ A vtur 300 L T I 8 LA 
Premium ~00 L T I 8 LA . 
Kerosene 250 LT I 8 LA I 
HSD 475 LT I 12 LA 
·-
PMB-11 06° 06' 15 .0" s 12- I 3 1,200 22,000 70 180 Premium - 250 LT 2 8/12 
p LA 
106° 54' 15.0" E Kerosene 385 L T I 12 L A 
Avtur - 370 LT I 8 LA 
HSD - 600 LT I 10 LA 
MDF - 250 LT I 12 Hose 
MFO - 300 LT I 12 Hose 
Lube Oil 120 LT I 8 I lose 
PMB-111 06° 06' 05 .2" s 12- 13 30,000 185 Premium 325 L T 2 8/12 p L.A 
106° 54' 15 3" E Kerosene - 385 L T I 12 L.A 
A vi gas/ A vrur 
-
375 LT I 8 LA . 
HSD 
-
600 LT I 10 LA 
MDF 
-
250 LT I 12 Hose 
MFO . 300 LT I 12 !los.: 
' 
PMB-IV 06° 05' 56 .7" s 12- 13 30,000 185 Premium/ - 400 LT I ) p LA 
106° 54' 15 .5" E Super 98 
Kerosene - 385 LT I ) L.A. 
Avtur - 370 LT I ) L.A . 
HSD 600 LT I ) 10/12 LA 
MDFIIDF 
-
250 LT 2 ) Hose i 
MFO/FO 
-
300 LT I ) Hose I 
(•) =Side connection will be made 
P =Port 
S a Starboard 
:-o B • Both (Pt. or Stb) 
v, ----·---- -- - ----·· 
OS! MARK 
NO. NO. 
DESCRIPTION OF BUILDING TOPMARK 
1780 - Green Iron frame structu re ; Green Mutilate 
20m height Cone 
1790 - Iron Coloumn; 4 m height -
1800 - Red Iron frame structure; Red Mutilate 
20m height Cone 
1810 - White Iron frame structure; -
40 m height 
1820 . Yellow light beacon; . 
10m height 
1821 - Red light beacon; I 0 m height 
1822 - Yellow light beacon -
1823 - Yellow light beacon -





LIST OF NAVIGATIONAL AIDS 
GEOGRAPHICAL COORDINATES 
LATITUDE LONGITUDE 
06° - 04' - 48" s 106°- 52'- 48" E 
06° - 05' - 35" s 106°. 53'- 12" E 
06°- 04'. 48" s 106° ·52'· 54" E 
06°- 05'. 48" s 106°. 52'· 48" E 
06° - OS' - 48" S 106°- 53'- 42" E 
06° - OS' - 30" S 106•- 54'- 18" E 
06° - OS' - 48" S 106°- 54'- 12" E 
06° -OS'- 42" S 106°- 34'- 42" E 
Installation pennit 
Date 
CHARACTER & PERIOD 
Fl. G. 5 sec. 
Fl. R. 3 sec. 
Fl. RW. 4 sec . 
Qk. Fl. I 0 sec . 
Fl. Y. 5 sec. 
Fl. R. 4 sec. 
Fl. Y. 3 sec . 
Qk. Fl. Y. I sec. 
No. 178/DNV/3174 




Fl. 1.0 - J . 4.0 
Fl. 1.0- d. 2.0 
Fl. 0.5 . d. 3.5 
Fl. 0.5 - 4 .5 
Fl. 0.5 -d. 3.5 
Fl. 0.5 -d. 2.5 
' 
~ 







LIST OF NAVIGATIONAL AIDS 
OS! MARK GEOGRAPHICAL COORDINATES FURTHER 
NO. NO. 
DESCRIPTION OF BUILDING TOPMARK CHARACTER & PERIOD PARTICULARS 
RA. REFL. 
LATITUDE LONGITUDE 
1820 . White Light Buoy . 06°. 05'. 49 .0" s !06°- 53' -"4iY'T ·c.P. 5dec.6M !Om Ny. 0.5 - Pd. 4.0 
1821 . Red Light Buoy . 06° . 05' . 38.5" s !06°-54'-!8,3"T C.M. 4 dec~ 6 M I 0 m Ny. 0,5 · Pd. 3.5 
1822 . Green Light Buoy . 06°. 05'. 50.7" s I 06° - 53' - 14, I" T C. Hj. J deL 4 M Ny. 0,5 · Pd. 2.5 
. . ~ . . ; 
:.c 
P &. T Jakarta/ Merak. 
11. D-ayak No . 46 
l 
_j 
__ JL. DAIRY __ ..;._. 
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!'cak 1 : 2000 
T/\NJUNG PRIOK 
(Pcngasinan) 





l C. P. 5 det. 10m 6 M 
C.M. 4 det. 








PELABUHAN TANJUNG F)RJOK 







250 500 250 
25o I 500 I 2so 
1000 
I M20 Boll 
D = 168: Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable. 
1500L 2000L 
250 500 500 250 250 
I I 
I I 
5{)0 500 I 25{) 25{) I 
1500 
Note e Tolerance: ±10% 
500 500 500 250 
5CO 500 500 250 
2000 
.. Performance Characteristics 
Speed Factor E : 1.207 
R:1 .267 e Rated Deflection= 57.5% e Max. Deflection= 60% e R : Reaction Load 8 E :Energy Absorption 
Metric Unit e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
Rubber compound CPS {1.55) CPA{1 .5) CPO (1.4) CP1 {1.2) 
Deflection 57 .5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% I 57 .5% 60% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E L Ton T-M Ton T·M Ton T·M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M 
1000L 31.1 4.1 35 .4 4.3 30.1 3.9 34 .2 4.1 28.1 3 .6 31 .9 3.9 24.1 3.1 27.4 3.3 
1500L 46.7 6.1 53 .1 6.4 45 .2 5.9 51.3 6.2 42.1 5.5 47 .9 5.8 36 1 4.7 41 .1 5.0 
2000L 62 .2 8.0 70.7 8 5 60.2 7.8 68 .5 8.3 56.2 7.3 63 .9 7.7 48.2 6.3 54.8 6.6 
Sl Unit 
Rubber compound I CPS CPA CPO CP1 
Deflection 57.5% 60% 57.5 % 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E L KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
1000L 305 40 347 42 295 38 335 40 276 35 I 313 38 236 30 269 32 
1500L 458 60 520 63 443 58 503 61 413 54 470 57 354 46 403 49 
2000L 610 78 694 83 590 76 672 81 551 72 627 76 473 62 537 65 
US Unit 
Rubber compound CPS CPA CPO CP1 
Deflection 57 .5% 60% 57.5% 60% 57 .so/. 60% 57 .5o/o 60% 
~ R E ·R E R E R E R E R E R E R E L kips It-kips kips ft -kips kips It-kips kips h-kips kips It -kips kips It-kips kips It-kips kips It -ki ps 
1000L 68.6 29.5 78.0 30.8 66.4 28 .2 75.4 29.7 62 .0 26.0 70.3 28.2 53.1 22.4 60.4 23.9 
1500L 103 44 .2 117 46 .3 99.7 42 .7 , 13 44 .9 92 .8 39.8 106 42.0 79.6 34.0 906 36.2 
2000L 138 58.2 156 61 .7 133 56.4 151 68.9 124 52 .8 I 141 55 .7 106 45.6 121 47 .8 
- Dimensions -------------------------------
lOOOL 1500L 
250 500 250 250 500 
I 
L 
250 I 500 250 250 I 500 
1000 
D = 222: Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable. 
2000L 




500 250 25o I 
1500 
500 500 500 250 
I 
I 
500 500 250 
2000 
- Performance Characteristics ----------------------
Speed Factor E:1.195 
R : 1.249 
Note e Tolerance : ±10% 
e Rated Deflection= 57 .5% e Max. Deflection= 60% 
e R : Reaction Load e E :Energy Absorption 
V1etric Unit e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
Rubber compound CPS (1 .55) CPA (1.5) CPO (1.4) CP1 (1.2) 
57.5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
Ton T·M Ton T-M Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M 
40.9 7.1 46.5 7.6 39.6 6.9 45.0 7.3 36.9 6.4 42.0 6.8 31 .7 5.5 36.0 5.8 
61 .3 10. 7 69.8 11.3 59.4 10.3 67.5 10.9 55.4 9.6 63.0 10.2 47.5 8.3 54.0 8.7 
2000L 866 14.2 93 .0 15.1 79.1 13.8 90.0 14.6 73.9 12 .8 84 .0 13.6 63 .3 11.0 72 .0 11 .7 
)(Unit 
Rubber compound CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
401 70. 456 74 388 68 441 72 362 63 412 67 311 54 353 57 
602 105 684 133 5B3 101 662 107 543 94 618 100 466 81 530 85 
2000L 802 140 912 148 776 135 883 143 725 126 824 133 621 108 706 115 
JS Unit 
~ubber compound CPS CPA CPO CP1 
57 .5% 60o/o 57.5% 60% 57 .5o/o 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
kips ft ·kips kips ft-kips kips ft ·kips I kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft-kips 
90.2 51.2 103 54.6 87.3 49 .9 99.2 52 .8 81.9 46.3 92.6 49.2 69.9 39 .8 79.4 42 .0 
136 77.1 154 82.0 131 74.5 149 78.9 122 69.5 139 73.8 105 60.1 119 ' 62 .9 







25o I 500 I 25o 
1000 
500 
D = 275: Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable . 
2000L 
500 250 250 
I 
I 
~0 500 I 25o 25o I 
1500 
500 
500 sao I 2so 
2000 




Rubber compound I CPS (1 .55) 
Deflection I 57 .5% 60% 
~IR I E R E 
L J Ton I T-M Ton T·M 
lOOOL 1 5o.6 1 11 .0 57.4 11.7 
1500L 1 75.8 1 16.6 86.2 17.5 
2000L 11o1.o 1 22 .1 114.9 23 3 
Sl Unit 
Rubber compound CPS 
Deflection 57.5% 60% 
~ R E R E L KN KNM KN KNM 
lOOOL 496 126 564 141 
1500L 743 Hi3 846 172 
2000L 991 217 1127 229 
US Unit 
Rubber compound CPS 
Deflection I 57.5% 60% 
~ R E R E Le kips ft-kips kips ft-kips 
1000l 111 79.9 127 84 .8 
1500L 167 120 190 127 
2000L 223 160 254 169 
Note 0 Tolerance:± 10% 
e Rated Deflection = 57.5% e Max. Deflection = 60% 
e R : Reaction Load e E : Energy Absorption 
0 Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA (1.5) CPO {1.4) CP1(1.2) 
57 .5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M I Ton T-M Ton T-M 
48.9 10.7 55.6 11 .3 45.6 10.0 51.9 10.6 39.1 8.5 44.5 9.0 
73.4 16.0 83 .4 17.0 68.5 14 9 77.8 15.8 58.7 12.8 66.7 13.5 
97.8 21.3 111.2 22 .6 91 .3 19.9 1103.8 21.1 78.2 17 .1 89.0 18.1 
CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5% 60% 57 .5o/o 60% 
R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
480 105 545 111 447 98 509 104 383 83 436 88 




959 207 1091 222 895 195 1018 207 767 168 873 178 i 
CPA CPO CP1 I 
57 .5o/o 60% 57 .5% 60% 57 .So/o 60% I I 
R E R E R E R E R E R E j 
kips ft-kips kips ft·kips kips ft-kips kips ft -kips kips ft-k ips kips ft-kip s , 
108 77.4 123 81.8 101 72.4 114 76.7 86.2 61 .5 I 98 .1 65 .1 
162 116 184 123 151 108 172 114 129 92 .6 147 98.4 
216 154 245 164 201 144 229 153 172 124 I 196 131 
, 
~ 
-- Dimensions --------------------------------------------------------------· 
1000L 1500L 
250 500 250 250 
I 
I 
2so I 500 I 25o 
1000 
500 
D = 330 : Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable . 
2000L 




500 500 I 250 250 
1500 
500 500 500 250 
500 500 500 
2000 
- Performance Characteristics ----------------------
Speed Factor E : 1.178 
R:1.224 
Metric Unit 
Rubber compound 1 CPS ( 1.55) 
57.5% 60% 
R E R E 
Ton T-M Ton T-M 
60.0 15.8 68.3 16.7 
90 2 23 .6 102 .5 25.1 
120.2 3 1.6 136.7 33.4 
Sl Unit 
Rubber compound CPS 
57.5% 60% 
R E R E 
KN KNM KN KNM 
589 155 699 164 
884 232 1006 246 
1179 310 1341 327 
US Unit 
Rubber compound CPS 
Deflection 57 .5% 60% 
~ R E R E kips ft-kips kips ft·kips L 
1000L 133 114 150 120 
1500l 199 171 226 181 
2000L 265 229 301 242 
Note e Tolerance: ±10% 
e Rated Deflection= 57.5% e Max. Deflection= 60% 
e R: Reaction Load e E : Energy Absorption 
0 Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA (1.5) CPO (1.4) CP1 (1.2) 
57.5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M 
58.2 15.3 66.1 16.2 54 .3 14.2 61.7 15.1 46.5 12.2 52.9 12.9 
87.2 22 9 99 .2 24 .3 81.4 21.4 92 .6 22 .6 69.8 18.3 79.4 19.4 
116.3 30. 5 [ 132 .3 32.3 108.6 28.5 123.4 30.2 93 .1 24.4 [105 .8 25 .9 
CPA CPO CP1 
57 .5o/o 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
571 150 648 159 533 139 605 148 456 120 519 127 
855 225 973 238 798 210 908 222 685 179 779 190 
1141 299 1297 317 1062 279 1210 296 913 239 1038 254 
CPA CPO CP1 
57 .5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
kips ft -kips j kips ft-kips kips ft-kips kips It-kips kips ft-kips kips ft-kips 
128 111 146 117 120 103 136 109 103 88.3 117 93.3 
192 166 219 176 179 155 204 164 154 132 175 140 
256 221 294 234 239 206 272 218 205 177 233 187 
Dimensions ------------------------------------------------------------
1QL 1500L 
250 250 500 
12so I I 250 
1000 
D = 388: Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable . 
2000L 
500 250 250 
I I I 
I I I 
I 





500 500 500 2!10 
2000 
' e rformance Characteristics ------------------------
)peed Factor E: 1.173 
R:1.216 
ric Unit 
er compound CPS (1.55) 
~flection 
Note e Tolerance : ± 10% 
e Rated Deflection= 57 .5% e Max. Deflection= 60% 
e A : Reaction Load e E : Energy Absorption 
e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA (1 .5) CPO (1.4) 
~~ni .. t ~-R~-=E __ ,_~R--~~E~~~R~r=E--~~R--~_E __ ~-R~r--E~ __ R __ ~~E--~~R--r=~E~-=R--~~E~ 
thlmm) ~ Ton T·M Ton T·M Ton T-M Ton T-M Ton T·M Ton T·M Ton T-M Ton T-M 
1oooL 1 69.7 21.4 79.2 22.1 67.4 20 .1 76.7 21.9 62 .9 19.3 71 .5 2o.5 53 .9 16.6 61.3 17.5 
1500L 104.5 32 .1 118.8 34 .0 101.1 31.0 115.0 32 .9 94.4 29 .0 107.3 30.7 80.9 24 .8 92 .0 26.3 
2000L 139.3 42.7 158.4 45.2 134.8 41 .4 153.3 43 .8 125.8 38.6 143.1 409 107.9 33.1 122 .6 35.1 
I nit 
CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5o/o 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
683 210 777 222 661 203 752 215 617 189 701 201 529 163 601 172 
1500L 1025 315 1164 333 991 304 1128 823 926 284 1052 301 793 243 902 258 
2000L 1366 419 1553 444 1322 403 1503 430 1234 379 1403 401 1058 325 1202 34~ 
Jnit 
"compound CPS CPA CPO CP1 
,flection 57.5% 60% 57.5% 60% 57 .so/. 60% 57.5% 60o/o 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
kips It -kips kips ft ·kips kips It-kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft ·kips 
154 155 174 164 149 150 169 158 139 140 158 148 119 120 135 127 
1500L 23 1 232 262 246 223 224 254 238 208 210 237 222 178 179 203 190 
2000L 307 309 350 327 297 300 338 317 277 279 316 296 238 239 270 






250 500 250 250 500 
t------<.or-
I 
250 I 500 I 250 I 500 
1000 
D = 435 : Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable. 
2000L 






I 250 I I 2so 




Speed Factor E:1.167 
R: 1.208 
Metric Unit 
Rubber compound CPS (1.55) 
Deflection 57.5% 60% 
~ R E R E l Ton T·M Ton 1-M 
1000L 79.1 27 .8 89.9 29 .5 
1500L 118.7 41.7' 134.9 44 .2 
2000L 158.2 55.6 179.9 58.8 
Sl Unit · 
Rubber compound CPS 
Deflection 57.5% 60 % 
~ R E R E L KN KNM KN KNM 
1000L 775 272 882 289 
1500L 1163 409 1322 433 
2000L 1551 545 1764 576 
US Unit 
Rubber compound I CPS 
Deflection 57.5% 60% 
~ R E R E l kips ft·kips kips ft·kips 
1000L 174 202 199 213 
1500L 262 301 297 319 
2000L 349 402 396 425 
I 
I 
Note e Tolerance: ±10% 
e Rated Deflection= 57 .5% e Max. Deflection= 60% 
e R: Reaction Load e E : Energy A:Jsorption 
e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA (1.5) CPO (1.4) I CP1 (1.2) 
57 .5% 60% 57.5% I 60% I 57.5% 60% 
R E R E R E R E I R E R E 
Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M I Ton T·M Ton T·M 
76.5 26.9 87.0 28.5 71 .4 25 1 81.2 26.6 1 61.2 21.5 69.6 22 .6 
114.8 40.3 130.5 42.7 107.2 37 .6 121 .8 39 .9 ! 91.8 32.3 104.4 34.2 
153.1 53 .8 174.0 56.9 142.9 50.2 162.4 53 .2 1 122 .5 43 .0 1 139.2 45.6 
CPA CPO I CP1 
57 .5% 60% I 57 .5% 60% I 57 .5% I 60% 
R E R E R E .R I E I R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN I KNM I ~N KNM KN KNM 
750 264 853 279 700 246 796 1 261 1 600 211 683 224 
1126 395 1280 419 1051 369 1194 1 391 1 9oo 317 1024 335 
1501 528 1706 558 1401 492 1593 1 522 1 1201 422 1365 447 
CPA CPO I CP1 
57.5% 60o/o 57 .5% 60% I 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
kips ft·k ips kips ft·kips kips ft ·kips kips ft·kips kips ft·kips kips It-kips 
169 195 192 206 157 182 179 192 135 156 153 165 
253 292 288 309 236 272 269 I 289 202 234 230 247 
338 389 384 412 315 363 358 385 270 311 307 330 
.. Dimensions ---------------------------------------------------------------
1000L 1500L 
2SO 500 250 250 
I 250 I I 250 I 
1000 
500 
D = 542: Distance of Fender Legs 
Plastic plate of other dimensions 
is avairable. 
2000L 
500 250 2SO 
-
500 500 I 25o 2SO 
1500 
500 500 500 2SO 
500 500 500 I 250 
20CO 
.. Performance Characteristics -----------------------
Speed Factor E:1.158 
R:1.196 
Metric Unit 
Rubber compound CPS (1 .55) 
Deflection 57 .5o/o 60% 
~ R E R E l Ton T-M Ton T-M 
1000L 97 .8 43.1 111 .3 45 .6 
1500l 146.9 64.6 166.9 68.4 
2000l 195.8 86.1 222 .6 91 .3 
Sl Unit 
Rubber compound CPS 
Deflection 57 .5% 60% 
~ R E R E L KN KNM KN KNM 
1000L 960 422 1092 448 
1500L 1441 633 1637 670 
2000L 1920 845 2184 895 
US Unit 
Rubber compound CPS 
Deflection 57.5% 60% 
~ R E R E l kips ft ·kip5 kips ft-kips 
1000L 216 312 245 330 
1500L 324 468 368 495 
2000L 432 623 491 661 
Note e Tolerance : ±10% 
e Rated Deflection~ 57.5% e Max. Deflection~ 60% 
e R : Reaction Load e E : Energy Absorption 
e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA(1.5) CPO (1.4) CP1 (1.2) 
57.5% 60% 57 .5o/o 60% 57.5% 60~. 
R E R E R E R E R E R E 
Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton I T-M Ton T-M Ton T-M 
94. 7 41.7 107.7 44 .1 88.4 38.9 100.5 41 .2 75 .8 33 .4 86.2 35.3 
142.1 62 .5 161 .6 66.2 132.6 58.4 150.8 61.8 113.7 50 .0 129.2 53.0 
189.4 83.4 215 .4 88.3 176.8 77.8 201 .0 82.4 151.6 66 .7 172.3 70.6 
CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57 .5% 60% 57 .5% I 60% 
R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
929 409 1056 432 867 381 986 404 743 328 845 346 
1394 613 1585 649 1300 573 1479 606 1115 490 1267 520 
1857 I 818 2112 866 1734 763 1971 808 1487 654 1690 692 
CPA CPO CP1 
57 .5% 60% 57.5% 60% 57 .5o/o 60~. 
R E R E R E R E R E R I E 
kips ft-kips kips ft-kips kips ft -kips kips ft-kips kips ft-kips kips I ft-kips 
209 302 237 319 195 281 222 298 167 242 19C I 255 
313 452 356 479 292 423 333 447 251 362 285 1 383 








210 500 210 
2!'<) I 500 I 2so 
1000 







D = 684 : Distance of Fender Legs 
Steel frame of other dimensions 
is avairable. 
2000L 




500 ICO 500 
500 500 500 I 250 
2000 
- Performance Characteristics----------------------
Speed Factor E : 1.152 
R: 1.184 
Note e Tolerance: ±10% 
e Rated Deflection= 57.5% e Max. Deflection= 60% 
e R: Reaction Load e E : Energy Absorption 
Metric Unit e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
Rubber compound CPS (1 .55) CPA (1.5) CPO (1.4) CP1 (1.2) 
57.5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 57.5o/o 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
Ton T·M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T·M Ton T·M Ton T-M 
12 1. 1 66.9 137.8 70.9 117.2 64 .8 133.3 68.6 109.4 60.5 124.4 64.0 93.8 51.8 106.6 54 9 
1500L 181 .6 100.5 206.5 106.4 175.8 97 .2 199.9 102.9 164.1 90.7 186.6 96 .1 140.7 77.8 159.9 82 .3 
2000L 242 .3 133.9 275.4 141 .8 234.4 129.6 266.5 137.2 218.8 . 121 .0 248.8 128.1 187.5 103.7 213 .2 109.8 
Sl Unit 
Rubber compound CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
1188 657 1351 696 1149 635 1307 673 1073 593 1220 628 920 508 1045 538 
1782 985 2026 1043 1724 953 1960 1009 1609 889 1830 942 1380 763 1568 807 
2000L 2376 1313 2700 1391 2299 1271 2614 1346 2146 1187 2440 1256 1839 1017 2091 1077 
JS Unit 
Rubber compound CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5% 60o/o 57.5% 60% 57.5% 60o/o 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
kips tt-kips kips It-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft ·kips kips tt-kips kips ft-kips kips ft -kips 
267 484 304 513 258 469 294 496 241 438 274 463 207 375 235 397 
400 727 455 769 388 703 441 744 362 656 411 695 310 563 353 595 





5oo I 25o 
1000 
500 
D = 765: Distance of Fender Legs 
Steel frame of other dimensions 
is avairable. 
2000L 
500 250 250 
I 
500 500 I 25o 25o I 
1500 
500 500 500 250 
I 250 I 500 500 
2000 
• Performance Characteristics----------------------
Speed Factor E : 1.147 
R:1 .179 
letric Unit 
CPS (1 .55) 
60% 
R E 
Note e Tolerance: ± 10% 
e Rated Deflection= 57.5% e Max. Deflection= 60% 
e R : Reaction Load e E : Energy Absorption 
e Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA(1.5) CP0(1.4) CP1 (1.2) 
57.5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E 
Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M Ton T-M 
1000L 135.0 153.5 88.5 130.7 80 .9 148.6 85 .7 122.0 75 .5 138.7 80 0 104.6 64 .7 118.9 68.6 
1500L 202 .7 125.5 230.4 132.8 196.1 121 .4 223.0 128.6 183.0 113.3 208.1 120.0 156.9 97 .1 178.4 102.8 
2000L 1270.2 167 .3 307 .2 177.1 261.5 161 .9 297 .3 171.4 244.0 151 .1 277 .5 160.0 209.2 129.5 237.8 137.1 
Unit 
1bber compound CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM 
1324 820 1505 868 1282 793 1457 840 1196 740 1360 785 1026 635 1166 673 
1500L 1988 1230 2359 1303 1923 1191 2187 1261 1795 1111 2041 1177 . 1 539 952 1750 1008 
2000L 2650 1641 3013 1737 2565 1588 2916 1681 2893 1482 2721 1569 2052 1270 2332 1345 
:; Unit 
bber compound CPS CPA CPO CP1 
57.5% 60% 57.5% 60% 57 .5% 60 o/o 57.5% 60% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
kips It-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft-kips kips It-kips kips ft-kips 
297 605 338 640 288 585 328 620 269 546 306 579 231 468 262 496 
447 908 508 761 432 878 ~92 930 404 820 459 868 346 703 393 744 




D = 930 : Distance of Fender Legs 





1000L 1500L 2000L 
2SO sao 2SO 2SO sao sao 2SO 2SO sao soo sao 2SJ 
~--~s~oo~-,~soo--~so~o--~~2S~O~I I 250 I I 2SO 1 sco soo sea 2Sa 25a sea 
2000 laoo 
- Performance Characteristics ----------------------
Speed Factor E : 1.140 
R : 1.169 
Metric Unit 
Rubber compound CPS (1.55) I 
Note e Tolerance :± 10% 
e Rated Deflection= 57.5% e Max. Deflection= 60% 
0 R : Reaction Load e E : Energy Absorpt ion 
0 Speed Factor at 30mm/sec is taken into account. 
CPA(1.5) CPO (1 .4) I CP1 (1.2) 
Deflection 57.5% I 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% I 57.5% 60% 
~ R E R E R E R E R E R E I R E R E L Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M Ton T·M I Ton T·M I Ton T·M 
1000L 162.7 122 5 184.9 129 8 157.4 118.6 179.0 125.6 146.9 110.7 167.0 117 .2 1 125.9 94 .9 143.2 100.5 
1500L 243.9 183.9 277.4 194 7 236.1 177.9 268.4 188.4 220.4 166.0 250.5 175 81188.9 142 .3 214 .7 150.7 
2000L 1 325.3 245.1 369 .9 259.6 1 314 .8 237.2 357 .9 251 .2 293 .8 221.4 334.1 1 234 .5 1 251.8 189.8 286.3 201.0 
Sl Unit 
Rubber compound I CPS I CPA CPO CP1 
Deflection 57.5% 60% 57 .5% 60% 57.5% 60% 57 .5% 60% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM KN KNM L 
1000L 1596 1202 1 1814 1273 1544 1163 1755 1232 1441 1086 1638 1149 1235 931 1404 966 
1500L 2392 1803 2719 1909 2315 1745 2632 1848 2161 1528 2457 1724 1853 1396 2106 1478 
2000L 3190 2403 3627 2546 3087 2326 3510 2464 2881 2171 3277 2300 2469 1861 2808 1971 
US Unit 
Rubber compound CPS I CPA CPO CP1 
Deflection 57 .5% 60% I 57 .so/. 60% 57.5% 60% 57 .5% 60% 
~ R E R I E I R E R E R E R E I R E R E kips ft·kips kips I ft·kips I kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft·kips kips ft ·kips kips ft·kips L 
1000l 358 886 408 I 939 1 347 858 395 909 324 801 368 848 278 687 316 727 
1500L I 538 1331 611 114091 521 1287 592 1353 486 1201 552 1272 417 1030 i 473 1090 
2000L I 717 1773 816 1 1878 1 594 1716 789 1817 648 1502 737 1697 555 1373 631 1454 
El Performance Curve LMD250H X1000L 


















Iii Performance Characteristics 
Rubber I CLA CLO CL1 compound 
Jit~ii~-~3~~-FR§s~k . . . - ·· - - - ·-. ---- --52~5%- --55%-52.5% 55% .... .. __ -==--- ---- - --,-·- ---R E R E _B.__~r-FLr-E ~:n~thlm~~ ~~~:~-~-~~ - -~~-~ ---- ---------r----ton ton·m ton ton·m ton ton·m ton ton·m 
--:-=- ----- --~----
10ooL u~~- J5 _ ~~7- .. ?-~ 
. ~1:~ - ?:~- U~:2- -~~ - 18.8 2.0 20.5 2.1 -,~---·+--=-:.- - -1500L I 35.2 3.7 38.5 3.9 32.8 3.4 ~-9 3.7. 28.1 3.0 30.8 3.1 
2000L 146.9 4:9+51.3 5.2- -=- 37.5 3.9 41.1 4.2 43.8 4.6 47.9 4.9 
2500l.:. · t 58:6 -·6:2-'64:2 -6.5- -:~--- =-=---=· 46.9 4.9 51.3 5.2 54.7 5.7 59.9 6.1 
3000L QaT ·7.:;-· r-n.o -7.8- - --::- ----::-::---- --=-=- ---f---::-7-::-- ---65.6 J-~H~ _2:~ I~ 5.9 61.6 6.3 3500L 1 82.0-8:6 - t-a9.89T 76.6 I 8.0 83.8 8.5 65.6 6.9 71.9 7.3 
• Rated Dellec:,on=52 5% R : Reactton Load 







---- - -- - --
52.5% 55% 
---- - -R E R E 
ton ton·m ton lon ·m 
15.6 1.6 17.1 ' 1.7 
23~42:5- 25.7 '2:6 
31.3 3.3 34.2 3.5 
39.1 4.1 42.8 4.4 
-,.-:------~1.3 '5:2 46.9 4.9 
54.7 5. 7 59.9 6.1 
Tolerance:±10% 
~~~~~~nd I CLA CLQ Cl 1 Cl2 ~ ~elleclton 52.5% I 55% 52.5% l 55~ 52.5~ 55% . 52.5% I· [55%. __ 
~~r .h~L ~~ ~~~{~~~J- it-~~~ - ~1:~ t\·0~: I ~~d~-~~~ -k~d~-~~~~ k~~ I~-~~ --k~ , ~~-~~: b!1dE~~: 
1 OOOL : 51.7 17.8 ~ 56.6 18.9 48.2 16.6 r 52.8
1
17.6 41.3 14.2 45.3 15.1 34.5 11.9 37.7 12.6 
1gggt G~;-~ n~r IJ~a -~~.r ~ ~H -~~-r I1atf 3{J . ~~~ =nr ~~:;_ ~i~:~ ~r:: ~H- ~r~ -~~fj 
2500L : 129.2 1 44.5 j141.5 47.3 120.6 41.5~132.0 44.1 103.4 35.6 113.2 37.8 86.1 29.7 _ 94:3 31.5 ! 
3000L ' 155.0 I 514 ~, . 169.8 56.7 144.7 49.8 _158.5 52.9 124.0 42.7 135.8 45.4 103.4 35.6 _!13.2 37.8 
3500L i 160.91 62.3 198.1 66.2 166.8 58.1 184.9 61.8 144.7 49.8 158.5 52.9 120.6 41.5 132.0 44.1 
o Ralcd OelleCIIon =52 5% 
1 Max Oclleclion=55% 
R· Reaclton Load 
E Ene ruy Absorption 
iho pcr1ormance is 1n propot1ion to the length of lendor 
The da ta are !.ub,cct to chJnge wllhout notice 
SpcCli)l rubllcr compound at roQvtHI 
6 












~erformance Curve LMD300H x 1000L 







eclion 52.5% 55% 
-- ~ ~~r _ R J E- ~ R-J -E 
h(mm)\ ton I lon-m ton j ton-m 
tooL ~?~T~~ 3.5 ,_~o-.Bl -:i.e 
iOOL 42.2 5.3 46.2\ 5.6 
tOOL 56:3l __ ?:!_ -~~~.1__?:~ 
iOOL I 70.3 8.9 77 I] 9.4 
















od Dcllccl•on=52 5% 
< Deflection= 55% 
R . Rcact•on Load Tolerance :±10%. 
E Energy Absorption 
CLA CLO CL2 ber , ~ound : CL1 
action i 52 .5 % i 55% 52 .5 % ;I 55% 52 .5% 55% 52.5% 55% 
--~~~T I R ; E II R j E R i E R i E- - R j E- _-R __ j ~ ~- R I E _ _ .R _l _ E __ 
h(mm) ' L ~lp~ _! Il-k ips , _ kip1 _! It-kips __ kips_j ll ·kip~ ~i~~jlt-~i~ s i~~ 11 -~i~~ klp~_ll-~i~~ ~~~~ ~-~~~~ ~~~~~~?~ 
ooL I...E:Q..\_?5:~ !_ s7.9I_??L __2:~1..n~ - ~~4_U~~~9.6l~~- 54.3U~:~-~!:2J..27.1 4~J§.:~ 
OOL ~-~~:Q. -~s·~ - .JQ1:9_j-~~:~ - ~§:~_\ ~~-~ -~~:~.U~! ... ~L_3o:~ Bl.S' 32.7 62.0 25.6 67.9\ 27.2 
OOL J?~Q. j_ ~1:~ L1~~-~. 54:4 !1~:~1 _ 47.8 12~:8 l sg . ~_ -~~:?J 41.0 __ 12~:~ 43.6 B2.7 J4T -~~~-~~~ 
OOL 1....!~~-Qj 64.1 1 _ 169.~ I 68. t 144?1 59.8 _ 15~.~: 53.~ _1?~-Q. : ~1:~ 135.8 54.4 103.4 4V _ !!~:?.1.~5:~ 
OOL I 186.0 I 76.9 1203.71 81.7 173.6 [ 71.8 190.1 ! 76.2 148.8 j 61.5 163.0 65.3 124.0 51.3 135.8 !' 54.4 
OOL i-217. i 1 89.7 23i7l 95.3 202:6 i 83.7 221:61 e8.9 -i?i61 7i.8 . 190.1 76.2 144.7 . 59:8 · i58_5- ·5:3:5 l 
:d Dcllcct•on=52 5% 
Dcllccl•on=55% 
R. Rca elton Load 
E Energy Absorpl•on 
The f'JCr1ormancc tS tn pronorl•on to the lcnl)lh of lcnclcr 
The tl:ll.\ Jrt- subjeCt to chanyc w•thout not•ce 
Spcct,\1 rubtJcr compound al reques t 
8 









Performance Curve LMD350H x 1000L 
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ted Dellcctlon =52 5% R . Reaction Load Tolerance :±10% 
tx Dclleclion =55% E · Energy Ab sorp ti on 
ted Dcllcct,on =52 5% 
x De li ce lion= 55% 
R Rcact,on Load 
E Energy Absorption 
The pcr1ormance ·~ '" proporl•on to the le ngth ol lender 
l!H~ 0.11a arc suLtcCI to change w•lhOul nc. t•ce 

















I Performance Curve LMD400HX1000l 











lied Dcliecl,on =52 5% 
ax Dcllcclion =55% 
1bber 
mpound CLA 
R. Reac110n Load 
E. Energy Absorplion 
·1\ec lion 52.5% I 55% 
----~HIT R ~ E i R . E qlhlm~]', k-Ip s 11-kips j kips 11-k\ps 
OOOL I 82.7 45.6190.5 48.4 
sooL ~~ 124.g 6~4 -~~ s.sH 7?.6 
OOOL 165.~ 91.1 181.1 95.8 
sooL 1-266.7,113:9 1-225:4 -i21.o 
OOOL i:~sXj_i3§:! r~(l:~~ 1~5.? 
SOOL 1 289.4 159.5 [ 316.91 169.4 
led De floc l ion ~ 52 5% 
n Dcliecl,or.=55% 
R Roaclion Load 
E Enc rgy Absorplion 
Deflection (mm} 
CLO CL 1 
(52.5%) 
(55%) 
Tno porlorm.lnce IS. In prop0r110n to tnc le noth of lcncto r 
Tho c1.11a arc 1ullrect to chrtngc without noi1Cc 






















































60- ---1---t-----+---1----j-- - --- --- --- ---1----l---- -2 4 
Re9ction ~oad 
50~--r---r---r---r--_,--,d-.--+---+---+---+---r---+20 --=rlq~ . At--1--:--L-J.--~v 
_,J--::=::::-cf-b- -~ / 
40+---+---+---+-~~~/C--r--~ // - ~f-1 ~ 16 
30 
~v /,.J------1 c 2 --1'---+--t"' /~ 
----t---~17~~-i~~r===t===-r--~~~~~+-~-r---i12 &v---- -- ------- · ~~ 20 ~---~w-rr-k.~~L_~E-n-e-rg~_A_b_s_o4-p-t-io-n-4---+---+-_-_~--~-~-F~---~-~~~.~~-+s 7// ____ ,_ ____ ,.. _____ ,.:;,--_,__--_-___ -f-Cl2 
10 /; '/L , '-:.--;.: ::::-::- 'r-- 4 
/ . .,..-::,:::.~-:....:_::. ___ _ _ ...... ;:-~-1..:-;:::::..-- !-----.:~:::.:::..-0 ~.~--~-~-~~: __ Jl ____ -+----~----+-----L----4----~----~~·r-1-----+0 




El Performance Characteristics 













oel lecllo~ --~?: ·~~{_j_~ ~-5~-- -~~?~5~~ ·- 55o/~-=-~r-r.5'-o/c-=;-+----.-----+--5 __ 2,.5%_T_ss·% 
~~ir ~~-- -- ~ -!-,~-;;-- ~- - ~R ___ s_~~ E r-R E R E R 1l ~~~~h~mnD\ ion loll_:~~ lon-m ion lon-m ion lon-m ion lon-m ion lon-m ion l ton·m 
~ _1000~ ; 1~ ::..,9.S-.J 51.3 10.5 ~~ 9.2 47.9 9.8 37.5 7.9 31.3 6.6 34.2 7.0 __ 1 ?OO~ -· I 70.3 14.8 . . 77.0 15.7 65.6 13.8 71.9 14.6 56.3 11.8 46.9 9.8 51.3 10.5 2000L 93.8 19.7 102.7 20.9 87.5 18.4 95.8 19.5 75.0 15.8 62.5 13.1 I 68.4 13.9 2sooC 1117.2 24.6 '128.3 26T '169.4 -2==3~.o=:-t-~11~9=-=.8+-:2:""4...,..4-+--=9~3.~8 +---:-1 -=-9_-=-7 +--:-:-::-:::+-:-::-:-+--=78-=-.-:-1 t-:-:16-:-.4:-+~8:::5-=.5+-:1~7-:.4-1 
- - . -- ... , ~--:-~-+---::-c--:-+---:--- t--:-:-:-::-1-7.=-:::-·+.:-:-:-7+-7:'-:-t--:-''7'+~':-t-:-::7-:+.:--:-:-:~--,--+----t---:--:-:::--!-:c-:-::--i 
3000 ~ . 140.6 - ~~~-~~Q .1~ :~ J ~)l.__p ~ ~~~ -~~ _!_.:_:12:::.5~~23:::..6:::....f~.:::.=.-t--=::c:::.:--f--:-:9:.::3o::.8+-:1:=9:.::. 7-t--:--:10:.::2:.::. 7+2:-=0.:.:: 9:-i 
3500L 164.1 34.5 179.6 36.6 153.1 32.2 167.7 34.1 131.3 27.6 109.4 23.0 119.8 24.4 
• Rated Dcltectlon=52 5% R: Rcact1on Load Tolerance :±10% 
• Max Dcfl cction=55% E . Energy Absorption 
Rubber CLA CLO CL1 ·-- g~L __ ] compound :~ ~.~~~:R. b.~~ff;, ~3s~_LR§1o/,: . - ----- --- . --- --- --52 .5% 55% 52.5% 55% --~--- -~--- ---- -- ----- ·-"k~, ll-~7~k~l 11 -~ps _R E R E --k-Ips 11-klp7blpa 11-klp~ -~i· I ~~~~;.~~a.-':'M 
- ·- ·- ·--- -- --- ·- -- --- ~- - - - - - --- ~~ --·--I 1000L 103.4 ~~Xl_!!12 ~~§_ 96.5 66.5 ~5.6 70.6 82.7 57.0 90.5 60.5 68.9 4 7.5 75.5 I 50.4 r---.,--- :::-;:- ---
12 4.0 85.4 135.8 90.7 103.4 71.2 113.21 75.61 I 1500L \55.0 1 05.8~9.8 1114 J~.:.:~-~9.7 1~ _!05.~ I 2ooOL: 265.7 -142:4 226.4 151:2 =-=--=- . 
j 2sooL h'"x ,,,, "'·W":o 192.9 132.9 211.3 141.1 165.4 113.9 181.1 121.0 _!37.8 94.9 150.91_!Q_O~ I ·241:2 166.1!264T -i 76:4 -206.7142.4t-226.4i-i51.2 172.3 118.7 188.~ 126.0 
3000L ! 3i0:1' ·2 i36 r339.s -22G.S ·-- -· - ---· --:c------· 248:1-i76:9-'271:5181:5 zo6.7 14z:4iz25.4 -is1:21 289.4 199.4 316.9 211.7 
3500L 1361:8 249.2 -396.1 264 .. 6 -33i.6 -232.61369:7 -247:0 ------ -- 1241.2 "166.11 264 .1 175:4 289.4 199.4 316.9 211.7 
• Rated Dcflcclion- 52 5% R. React1on Load 
• Max Dcllcction=55% E. : Enc rgy Absorption 
The performance ts tn proportton to the length ol lender 
The dJtrt arc subrccl to change Wllhoul not•cc 




































Rec: ction Load / 
so+---~==~~======~==~----+----P~~r+---------r--------+----;~~-T20 
I ~~~-L I ~ 
~~I CL1 ~CLA 4st---+-~----,>""h/,L--~ --:~ -+-=--~+------,-+r---?"" .c.__,., ,~ .. CL~D 1s 
/ _,)-/,-~ Cl2 -- __ :: ------:: ..... cu 
3 / ~ -- .. -- .... -- .. -- n2. 1o AV -~~-:-::~~~~~~-:>---
15+----~~r~~--------+l-----~-~-~---~;~~~1+~:~:~,~,~~~----E-n_t_e+r_g_y __ A_b_s_o_r_p4-io-n-------+-+S a~~~---~ -~--~-+: ~---~---~-~_;_:_~+F~_~  ._~ __ --_-----r--------~.---------4---------+--·~~-+---+~o 
























:a ted Deltcction =52 .5% 
lax Ocl lection=55% 
alcd Ocllcctoon=52 5% 
\ilx Ocflcction=55% 
R : Reaction Load 
E: Energy Absorption 
R . Rcactoon Load 
E : Enc rgy Absorption 
The pcrlorm.lnco IS .n nroporlton 10 the lcnylh ,, lcnc1cr 
The dJta .Ht! subtect to change w•tt,ou t not•cc 
Spcct.ll rub!Jcr compound at rcquc~t 
16 


















0 50 1 00 1 50 200 250 
Deflection(mm) 
erformance Characteristics 

















d Dallact<on-52 5'1. R:React<on Load Tolorance.±,0°.4. 
DclleCI<on=55% E . Energy AbsOrfJIIOn 
d Dcllcction=525% 
Dcllcction =55% 
R . Rcaction Load 
E . En a 'IJY Absorpt<on 
lhe !"lnr1orm;lncc u 1n nronon,on to the lenoth or lone1 or 
1 he fldi<J ,lrO ~HbJOCI I O Cllilfi\IC WI(IIOUI nOIICC 






























1 20 r-----r---_,-----+----~----+-----~---4-----4-----+----~----4----4 
,-. II 100 +-----+----4~---+----~----+---~v~~~--~----~----4-----~~--~~----+ 
Rractior Load V':::l CcO--~--+---l--+~ 
80 --+---+----+--/ ~ r-1 _::) -1---+--+---1---+--A---1-v ~, ~ v ///~ c~ V 
so ---~-4-/L~~~~-~~~==+===~~~----L---~~-L---L V/Vv--
,Jv/ :: vv 
- -- --
CLA 
...... :: CLO 
....... :: ~ - ... - . CL1 












-~r~.:::~:::-:..---0~~-------0 ~. ~~~~ __ ,_~~4-~-~---~r---__ ~--~----~----+---~~--~----~~·~+----+o 
4QQ 45Q 5QQ I 55Q 6QQ 
0 
0 50 100 150 200 250 300 350 
(52.5%) 
Deflection(mm) (55%) 
j Performance Characteristics 
CLO CL 1 CL2 












mm,\t5~5~LJ\ s-s% ·- . --·- --- -- ------ - ..-- -~2.5o/8-55o/~-=-52.5% 55% 52.5% 55% __ .. _____ -- --~- - - -+-~ - -- --- - ---- -~ - -- - _R -r E'-~- -E =-1~- E R l--E ~~ i~n lo~~-r-i~n to~~- R E R E __ _:_ - ----r- - : - --- io~ lon·m I ion l ion ·m ion ion ·m ion ion ·m 
-; m:icH_~-+93.8 \39.4"l'o-z. 7 41.8 87.5 36.8 95.8 39.0 
1500L_: 140.6 59.11 "154.0 62.7 -----f---
- • - ----~---- --::=-:-- - - I~-~~~_!~~ 58.5 2000L 187.5 78.8 20 5.3 83.6 175.0 73.5 191.6 78. 1 
~gggt i~~~ 1-1 i~: ~ ]~~~ l~~: ~ 218.8 - 91:9 239:5 - 97.6 - ---- -- ·- ---- - - ·· -262.5 110.3 1 287. 4 11 7.1 
Raicd Ocflectlon=52 .5% 
Max Ocflcction=55% 
R. React1on Load 
E . E nc rg y Absorp tion 
CLO 
ion ion ·m ion io n·m 
75.0 31.5 82.1 33.5 62.5 1 26.3 68.4 1 27.9 
f.- -- f- ----,- -- t-gf8 39.4 102.7 1 41.8 ~~ ~7.3~ ~ 
'125.0 52.5 136.9 ---s5.B 150.0 63.0 164. 3 66.9 
187.5 78.8 265:3 - 83.6 156:3 65.6~ 69.7 1 
-ns.o -9ts 246.4-166:4 Ts7.5 78.8 20 5.3 83.61 
T olerance :± 10% 
CL 1 CL2 
'1.atcd Ooltcction=52 5% 
Max Dc ltc ction =55% 
R _ Roac t1on Load 
E _ Enc rgy Absorrtlon 
Tho pe r1ormonc e i1 I n propo rt ion t o the length o f Ia n do r 
Trle d tt i R are subject to ch a n g e w i t hout not ic e 
T olorance . :t1 0 % 




















N W 500 H X 1000 L 
z :2 
~ 
" 0 I 
-
t- z ~ 
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ILOAD I Nl Y1 I 
~ I N3 I N!J YJ 
..... I I' I L_ /--1 I ..... N3)/,...... _.."' NS ..... ~ .......---L I / ..... I _,. .. :,# / ..... ....... --- ...... N" ..... ....... ::>_...~ .... --- .... --- .... .... .... ....... .... ff / / _.. .... .... ...... ~G'{ ,.. - .. ...... -f-- ..... _ .... .... s~s .... ::: ...... / t... .... ,...-
_.....,- ...... 
-
I I l/:1 L ~~ ...... _ 
---
:::-
.,,...-::;.,- (A LLOWANCE ±10%) L..-~::::l 














:HARACTE RISTIC PERFORMANCE 
R : Reaction E :Energy absorption Ton: Metric T on 
s 
1000 1500 2000 I 2500 3000 3500 
R E R E R E I R E R E R E R 
T-M TON T-M TON T-M TON T-1'<1 TON T-l\! TON T-M TON 
r F-K KIP F-K I KIP F-K KIP F-K KIP I F-K KIP F-K KIP 
8. 55 1 43.3 12.84 65.0 17 . 11 86.6 21. 40 108. 4 25.67 130 .0 29.95 151.7 
N1 I 1185 .9 61.9 95.5 93.0 143.3 123.9 191.4 155 .0 239.0 286 .7 216.9 334.5 
7. 8·1 39.7 11.77 59.6 15.69 79.4 19 .61 99.3 23 . 53 119. 1 27.46 139 .0 
N2 I 1131.4 1262.6 56.8 87.5 85.2 113.6 175 .1 142.0 219.0 170 .4 198.8 306.5 
7. 13 36 . 1 10.70 54 .2 14 .. 26 72.2 17.83 90 .3 21.39 108.3 24.96 126.4 
N3 51.6 79.6 77.5 119. 5 103.3 159.2 129 . 1 199 .1 154.9 238.8 180. 7 278.7 
6. 421 32.5 9. 631 48.8 12.83 65.0 16.05 81.3 19.25 97 . 5 22.46 11 3.8 
N4 I 1139.4 46.5 71.7 69.7 107.6 92.9 143.3 116.2 179.3 215.0 162 .6 250.9 






























R :R eaction E :Energy absorptior1 Ton: Metric T on 
s! 1000 I 1500 2000 2500 3000 3500 E&R E R E R E R E R E R E I R T- iv! TON T-i\1 TON T-M TON T- M TON T-i\! TO N T-·M TO N 
i.ubber F-K KIP F-K I KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K I KIP 
12. 31 51.9 18.47 78.0 24.62 103.9 30.78 130 .0 36.94 155 .9 43.09 181.9 
N1 89.1 114.4 133 .7 172.0 178.3 229 . 1 222 .9 286.7 267 .5 343 .8 312 .0 401.1 
11.29 47.6 16 .93 71.5 22_57 95 .3 28.22 119 .1 33 .85 142 .9 39 . 50 166 .8 
N2 
1 315. 1 367.8 81.8 105.0 122.6 157.7 163.4 210.1 204.3 262.6 245.2 286.0 
10.26 43.3 15 .39 65 .0 20.52 86.6 25.65 108.3 30.781129.9 35 .91 151.6 
N3 
1286.4 1 25o. o 334.3 74.3 95.5 111.4 143.3 148.6 191. 0 185 .7 238.8 222 .9 
9.23 39.0 13.85 58.5 18.47 77.9 23.09 97.5 27.701116.9 32.32 136.4 
N4 
1129 .0 300.8 66 .8 86.0 100.3 133.7 171.8 167.2 215.0 200.6 257.8 234.0 
8.21 34.6 12 . 31 52.0 16 .42 69.3 20 .52 86.6 24.621103 .9 28.73 121.3 
NS I 229. 1 267.5 59 .4 76.3 89. 1 114.7 118.9 152 .8 148.6 191.0 178.2 208.0 
flection: 50 % 
12 
leibu 




N W 800 H X 1000 L 
I NW-800HI 






80 20 150 
I LOAD N1 1 ~~/r~/ 
.-+- N3 /"'N3 -1 ,.,. k:: v ~~ ,..' .--vv [_..----~ I N51_..,.,.---l_..,.,. IN~---i .... 1--- / / , wvv- I v_.. A .,.J.-./ .... ~ s~c,~,...-_: v_.. .... .... ........... / s~,.. -t _.. _..- v-[A I ~/~<t> /.... ---r 














R : Reaction E : Energy absorption Ton : 1-.letric Ton 
L 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
R E R E R E I R E R E R I E R 
T-M TON T-i\1 TON T-M TON T-M TON T-M TON T-i\1 TON 
""' 
F-K I KIP F-K KIP F-K I KIP F-K KIP F-K KIP F-K I KIP 
21. 9o 1 69.2 32.83 103 .9 43.78 138.5 54.72 173.2 65.66 207.7 76.61 242.4 
158.6 152.6 237.7 229.1 317.0 305.4 396.2 381.9 475.4 458 .0 554.7 1 534.5 
20.06 63.5 30. 10 95.3 40:13 126.9 50. 16 158.7 60.19 190.4 70.22 222.2 
145.3 140.0 218.0 210.1 290.6 279.8 363.2 349.9 435.8 419.8 508 .5 \490.0 
18.24 57.7 27.36 86.6 36.48 115.4 45.60 144.3 54.72 173. 1 63.84 202.0 
132.1 /127.2 198.1 191.0 264.2 254.5 330.2 318.2 396.2 381.7 462.3 445.4 
16.421 51.9 24.62 77.9 32.831103.9 41.041129.9 49.25 155.8 57.46\181.8 
118.9 114.4 178.3 \171.8 237.7 229.1 297.2 286.4 356.6 343.5 416. 1 400.9 
14.59\ 46.2 21.89 69.4 29. 18 92.3 36.48 115.4 43.78 138.5 51.07 161.6 











N vV 1000 H XlOOO L 





















R : Reaction E :Energy absorption Ton: Metric Ton 
I 1000 1500 I 2000 2500 I 3000 I 3500 
E R I E R E R E R E I R E R 
T-M T001 T-i\1 TON T-M I TON T-i\1 TON T-M I TON T-M TON 
" 
F-K KIP F-K I KIP F-K KIP F-K I KIP F-K I KIP F-K I KIP 
34.20 86.5 51.30 129.8 68.40 173.0 85.50 216.4 102.60 259.6 119.70 302.9 
247.6 190.7 371. 5 286.2 495.3 381.5 619. 1 14 77.2 742.9 572.4 866.7 667.9 
31.35 79.3 47.031119.0 62.70 158 .6 78.38 198.3 94.05 237.9 109.73 277.6 
227.0 174.9 340.5 I 262.4 454.0 1349.7 567.5 437.3 681.0 524.6 794.6 I 612 . 1 
28.50 72.1 42.75 103.2 57.00 144.2 71.25 180.3 85.50 216.3 99.75 252.4 
206.4 159.0 309.6 238.6 412.7 1318.0 515.9 397.6 619.1 476.9 722.3 556.5 
25.65 64.9 38.48 97.4 51. 30 1129. 8 64. 13 162.3 76.95\194.7 89.78 1 221. 2 
185.7 143. 1 278.6 214.8 371.5 1286.2 464.4 I 357.9 557.2 1429.3 650 . 1 501.0 
22.8B 57.7 34.20 86.6 4 5. 60 1115. 4 57.00 144 .2 68.40 173 .0 79.80 201.9 










N W 400 H X 1000 L 
ILoi\D N11 
--+--- N3 k:::c:=t I N5 30 20 
_. 
I MW- 400HI 







I ,[ ·. ~ ... ·· . 





,.. .. ~ .- - .,... - N3- _- r- ' «r RGi -<.' _.... N5 ..... ------ ~- ~-- . --- 20 ---~ ~ I I ~~~:::--- I ...... ::::-~-
-r=-...::-..:::T- (ALLOWANCE ±10%) 
-...::::--
10 2 
0 5 10 20 35 40 
0 0 




R : Reaction E : Energy absorption Ton : Metric Ton 
L 1000 1500 2000 2500 . 3000 3500 
E&R E R E R E R E R E R I E R ~ T-M TON T-M TON T-M TON T-t-.,1 TON T-M I TON T-t-..1 TON F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP 
\] 1 5.47 34.6 8. 21 51.8 10 .94 69.1 13.68 86.4 16.42!103. 7 19. 15 121.0 
39.6 76.3 59. 4 114.2 79.2 152 .4 99.1 190.5 118.9 228 . 7 138.7 266.8 
5.02 31.7 7.52 47.5 10.03 63.4 12.54 79.2 15.05 95.0 17.56 110.9 
..J2 
1 244. s 36.3 69.9 54.5 104.7 72.6 139 .8 90.8 174.6 109.0 209.5 127.2 
4.56 28.8 6.84 43.2 9. 12 57.6 11.40 72 .0 13.68 86.4 15.96 100.8 ~3 
33.0 63.5 49.5 95.3 66 .0 127.0 82.5 158 .8 99. 1 190.5 115.6 222.3 
4.10 25.9 6. 16 
44 
38.9 8.21 51.8 10.26 64 .8 12.31 77.8 14.36 90.7 
29.7 57. 1 44.6 85.8 59.4 114.2 74.3 142.9 89.1 171.5 104.0 200.0 
3.65 23.1 I 5. 47 34.6 7.30 46.1 9.12 57 .6 10 .94 69. 1 12.77 80.6 J 5 
1152. 4 J177. 7 26.4 50.9 39.6 76.3 52.9 101.7 66.0 127.0 79.2 92.5 

















N W 300 H X 1000 L 
I 
LOAD N1 
v L--1 N31 






I n;N- 300H[ 
/1 
/]Jt /1 ?' 
INYr A/.1!1 
N3./" . ....... v ·.-/ 













;/ v v / / / / v ..... z 10 [..:..) / ..... - "' .... / / .... 
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R : Reaction E : Energy absorption Ton : Metric Ton 
L 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
&R E R E . R E I" R E R E R E I R 
~ T-M TON T- 1\1 TON T-M TON T-M TON T-M TO N T-M TO N F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP 
3.08 I 26 .0 4.61 38.9 6. 14 61.8 
l 
7.68 64 .8 9.22 77 .8 10.75 90.7 
22 .3 57.3 33.4 85.8 44 .5 136 .3 55 .6 14 2.9 66.8 171.5 77.8 200.0 
2.82 23.8 4.22 35.6 5.63 47.5 7.04 59.4 8.45 71.3 9.86 83.2 ~ I I I 11 83. 5 20.4 52 .5 30.6 78.5 40 .8 104.7 51.0 131.0 61.2 157.2 71.4 
2.56 21.6 3.84 32.4 5. 12 43.2 6.40 54.0 7.68 64 .8 8.96 75 .6 
: 
18.5 47.6 27 .8 71.4 37. 1 95 .3 46.3 119.1 55.6 142 .9 64 .9 166.7 
2.30 19.4 3.46 29.2 4.61 38.9 5.76 48.6 6.91 58 .3 8.06 68.0 
4 I 1149.9 16.7 42 .8 25.1 64.4 33.4 85.8 41.7 107.2 50.0 128 .6 58.4 
2.05 17.3 3.07 25.9 4.10 34.6 5.12 43.2 6.14 51.8 7. 17 60 .5 






I I I 2 c.. I ~ z 0 I r-
:---- l:.. 
I I I 
I /J Lo;...D N1 I ~ 
~ I I / ~ N3 N 1 ,...... 1t ...:--;:::' / t 'I / / I I N5 I • ,....I ..... N3 j..."' ...... ......... ~ v I I , ..... . /,...... .... I ~ -VI ....... , ...... --I w j.-..... .... 1 ::> ..... I ....... .... -"""""...... ..,..,-.., 
~ ~~G'{,......, ...... !--' .... - . . ....... .... ..... ...... -I--"_.,.- .... ~ -~_;t2<-~ ................ ..... -1 ........... ~ 
--~I l -- ..... - I ................. --~~i::: ..... 





















R :Reaction E :Energy absorption Ton: ~letric Ton 
L 1000 1500 2000 2500 3ooo 3500 
::&R E R E R E R E R E I R E R 
~ T-M TON T-M TON T-111 TON T-rvl I TON T-M I TON T-M TON F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K KIP F-K I KIP F-K KIP 
2. 14 21.6 I 3.20 32.4 4.27 43.2 5.34 54.0 6.41 I 64.s 7.48 75.6 11 
15.5 j142. 9 j166. 7 47.6 23.2 71.4 30.9 95.3 38.7 119.1 46.4 54.2 
1.96 19.8 2.94 29.7 3.92 39.6 4.90 49.5 5. 871 59.4 6.85 69.3 2 14.2 1109.1 !131. 0 1152.8 43.7 21.3 65.5 28.4 87 . 3 35.5 42.5 49.4 
l. 78 18.0 2.67 27.0 3.56 36.0 4.45 45.0 5.34j 54.0 6.23 63.0 3 12.9 39.7 I 1119. 1 19.3 59.5 25.8 79.4 32 .2 99.2 38.7 45. 1 138.9 
l. 60 16.2 2.40 24.3 3.20 32.4 4.01 40.5 4. 81 I 48.6 5.61 56.7 4 11.6 34.8 1107.2 35.7 17.4 53.6 23.2 71.4 29.0 89.3 40.6 125 .0 
l. 42 14.4 2.14 21.6 2.85 28.8 3. ss 1 36.0 4. 271 43.2 4.98 45.4 5 10.3 I 31.8 15.5 47.6 20.6 63.5 25.8 I 79.4 30.9 I 95.3 36 . 1 100.1 
ion: 50% 
4 
fhe Performance Curves UPi-600H X 1000L 





0 62 5 62 5 
~ 400 J 500 
I w 
500 ~ 
) ~~ --.....CPA I --1::-----r--- ))) Reaction Load iCPcil~ 
--) 37.5 Ja:: --ICP1~---- -vv 37.5 250 I -'CP2;--_ ==~ 200 25 0 25.0 
'" ~ 150 CPA _5nergy ~bsorptio~ CPO·_ -::: ~ 12 5 100 A ___ ......... F---=-t-=--=--:..JCP1J..--: --::: - --.. r----~~~~~;1:~~~==~-- ICP2 50 ra'aJ ~.'ls::::.---r 
0 ' ' ss 
0 0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 55 
(60%) 
Deflection(%) (62.5%) 
erformance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
ter CPA CPO CP1 CP2 pound 
ection 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E I ton ton-m ton I ton-m ton ton -m ton ton-m ton ton -m ton ton-m ton tcn-m ton lon-m 
JOL 46.8 13.1 50.5 13.8 43.7 12.2 47.2 12.9 37.4 10.5 40.4 11.1 31.2 8.7 33.7 9.2 
JOL 70.2 I 19.7 75.8 20.7 65.5 18.4 70.7 19.4 56.2 15.7 60.7 16.6 46.8 13.1 50.5 13.8 
JOL 93.6 26 .2 1011 27.6 87.4 24.5 94.4 25.8 74.9 21.0 80.9 22.1 62.4 17.5 67.4 18.4 
JOL 111.0 I 32.8 126.4 34.6 109.2 30.6 117.9 32.3 93.6 26.2 101.1 27.6 78.0 21.9 84.2 23.0 
-
JOL 140.4 39.4 1151.6 41.5 131.0 36.7 141.5 38.7 112.3 31.5 121.3 33.2 93.6 26.2 101.1 27.6 
d Deflection = 60% R: React1on Load Tolerance :± 10% 
Dellection = 62.5% E: Energy Absorption 
er CPA CPO CP1 CP2 :cund 
ction 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E I kips N·kips kips N-kips kips It-kips kips It-kips kips ft-klps kips ft-kips kips ft-kips kips fl·ki!JS 
lOL 103.2 94.8 111.4 99.8 96.4 88.3 104.1 93.3 82.5 76.0 89.1 80.3 68.8 62.9 74 .3 66.6 
JOL 154.8 142.5 167.1 1149.8 144.4 133.1 155.9 140.4 123.9 113.6 133.8 120.1 103.2 94 .8 111.4 99.8 
lOL 206.4 189.6 222 9 199.7 192.7 177.3 208.2 186.7 165.2 151.9 178.4 159.9 137.6 126.6 148.6 133.1 
lOL 258.0 237.3 278.7 250.3 240.8 221.4 260.0 233.7 206.4 189.6 222.9 199.7 172.0 158.4 185.7 166.4 
tOL 309.6 285.1 334.3 300.3 28B.9 265.5 312.0 280.0 24 7.6 227.9 267.5 240.2 206.4 189.6 222.9 199.7 
I DeflectiOn= 60% R: ReactiOn Load Tolerance: ± 10% 
























875~--~---1----1----+----+---~----~--~--~r---1----+----T---~ 62 5 
/ 7001---f-----+---1---+-~-+---+----+--l----+-+----+-v~ / 500 
J.ctioo Lood 4 ! ~~-- _k;~:V /
3
•
5 v ~1 _ I cPa,--\- I --r /VV '· r /f CP1t--, ~--- __ v-
.y .)- -~ v ~v/ / cP2[ J L .. ;g~~t·~::--q·:250 V _ --=-::.-:.~]" .. --- CP1 ---.,.-:: ... .... ..... ... I _.--- CP2 
175! ff J I ~:l:.::.=:..-:.~~:.-=-r 1 t----+125 
0 ll'_L ...... , """r~~r-~=-1 "-=-- -- _!'~~~~r-"9"" . 0 


















=rformance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
l~rund J CPA CPO CP1 
:ction \. 60% l 62.5% 60% _j_J) 2.5°/~- ----=-6----,0_0-~--=o-:~:. =6,.--_2_.,-5:0/,:o =:~::6:o~~-'-o:-:-~o;:::~::6:2:;;.;5::0l<=-o:-___,-1 
UNIT I R E I R E R E ~ E R I E R E R E R E ~~n ton-m I ton ton-m ~~ ~Li~---"o_nc--m~-~--'-_to-'-n_-:_-t_o=n_--m_-t:_-'-t_on~~~t-=o_n-=--_m~~~t-o--:n~7-~to-n:-:--m~--to-n -t--ton--m---1 
)O~u.?.:~;?~l~ ~~~ ~~~ -~~~ _1~ 8.:.:..7_1--=5.:.:.39=--+-'-1.:.:.9-'-7 +--'-41-'-.6~-'-1s-'-.6-+_4_t-'-9 +-1_6 . .,..4 _1 
)OL 1 936 1 35.0 ~01.1 36.9 87.4 32.7 9·1.4 34.4 74.9 _2_8_.o_t-_e_o.9-+:-2-,-95-:-r--:-:62--:.4-ilf-:-23--:J-+--:6-:-7.-=-4+-:2-:-4.-=-6_, ~~..i:~-~~1 13-18 49.2 116.5 43.5 125.8 459 ~ 37.3 107.8 39.3 83.2 31.1 899 32.8 
)OL 1 156.0 I 583 l 15BTI 61.4 145.6 54.4 157.2 57J 124.8 46.7 13t8 49.2 104.0 389 112J 41.0 
)QL 1187.2 1 iiloi2D2Ti 73.7 174.7 65.3 183.7 68.8 149.8 5-'-6.-o+-1.:_51-=.8+-s-=9-'-.o-l-1-24-.8-+--46-.6-+--=13-4.:-8 +---c4-9.2_, 
CP2 
:J Deflect1on = 60% R: ReCJct1on Load Tolerance:± 10% 
Deflection = 62.5% E: Energy Absorption 
~rund _l CPA CPO CP1 CP2 ! 
- · 
clion Q o %_ 62.5% 60% I 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% r--_--·· --,-
UNIT R E R E R E R E R E R E R E R E ~~ N-kips kips It-kips kips fl-kips kips N-kips kips N-kips k:ps N-kips kips N-kips kips ft -kips 
JOL 137.6 168.6 1•18.6 178.0 128.3 157.7 138.7 165.7 110.0 135.3 118.8 1425 91.7 112 9 99.0 118.7 
lOL 206.4 253.2 222 9 I 2Gro 192.7 236.6 208.2 248.9 165.2 202.6 178.4 213.4 137.6 168.6 148.6 178.0 
lOL 275.2 337.9 K9r2 356.0 256.9 31V 277.4 332.1 220.1 269.9 237.7 284.3 183.5 225.0 198.2 237.3 
JOL 344.0 421.8 :im 444.2 321.0 393.6 346.6 414.6 275.2 337.9 297.2 356.0 229.3 281.4 247.6 296.6 
lOL 412.8 506.5 445.9 533.2 
---
,-472.4 356.0 385.2 416.1 497.8 330.3 405.2 356.8 426.9 275.2 337.2 297.2 
i Deflection= 60% R: Reaction Lrod Tolerance: ±10'\'o 
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1e Performance Curves UPi-1000H X1000L 





h 500 450 eo 60 
~ ...- --.... ~ ~ v 400 i""' .............. :::::::: Reaction Load ~ 
--
-:::::: 350 60 ~~ ~~ CP1 v V, 45 --- __... lXl --~ ~ -:. ... ,. r-- -;;::::: ... 250 
--




CP2 150 ~~ ~--:..--.... .... - fo---: __ ... --:::.-
... - -
15 ~ ~~--····· ~~.,. ... -:. _... _§nergy ~bsorptio!!_ 100 ... _ ................. ~ ... ~-::--::..:: -;. ....... 50 ~.;'!.~,-::.- 0 0 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
(60%) 
Deflection(%} (62.5%) 
rformance Characteristics The performance is in proportion to rubber le~1 length. 
nd CPA CPO CP1 CP2 
on 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R --f!= I ton ton·m ton ton-m ton ton·m ton ton·m ton ton·m ton ton-m ton ton·m ton ton-m 
--
JL 78.0 36.5 84.2 38.4 72.8 34.0 78.6 35.8 62.4 29.2 67.4 30.7 52.0 24.3 56.2 i 25.6 
JL 117.0 54.7 126.4 57.6 109.2 51.0 117.9 53.8 93.6 43.7 101.1 46.1 78.0 36.5 84.2 38.4 
JL 156"0 72.9 168.5 76.8 145.6 68.0 157.2 71.7 124.8 58.3 134.8 61.4 104.0 48.6 112.3 51.2 
--
JL 195"0 91.1 210.6 96.0 182.0 85.1 196.6 89"6 156.0 72.9 168.5 76.8 130"0 60.8 140.4 64.0 
JL 234.0 109.4 252.7 115.2 218.4 102.1 2359 107.5 187.2 87.5 202.2 92.2 156.0 72.9 168.5 "76.8 
Def lection= 60% R: React ton Load Tolerance: :': 1 0"/o 
eflectio=62.5% E:Energy Absorption 
"-
1nd CPA CPO CP1 CP2 
ion 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62 5°,-
. '~-
UNIT R E R E R E R E R E R E R E R E 
G kips !Hips kips !Hips kips !Hips kips ft·kips kips ft·klps kips ft·klps kips ft ·kips kips H~s ,_ )L 172.0 264.1 185.7 277.8 160.5 246.0 173.3 259.0 137.6 211.3 148.6 222.1 114.7 175.8 123.9 18~.? 
· -)L 258.0 395.8 278.7 416.7 240.8 369.0 260.0 389.2 206.4 316.2 222.9 333.5 172.0 264.1 185.7 277.il 
)L 344.0 527.4 371.5 555.6 321.0 492.0 3~6 . 6 518.7 275.2 421.8 297.2 444.2 229.3 351.6 247.6 3704 
--)L 430.0 659.1 464.4 694.6 401.3 615.7 433.5 648.3 344.0 527.4 371.5 555.6 286.7 439.9 309.6 463.G 
·-)L 516.0 791.5 557.2 833.5 481.6 738.7 520.2 777.8 4t2.8 633.1 445.9 667.1 344 .0 527.4 371.5 555. i 
Jeflect1on = 60% R: React1on Load Tolerance : ±1C''o 


















The Performance Curves UPi-1250H X 1000L 








React;on Load /~ ......... --~ --~ ~ Xl --I"CPcr ~ ._ 6('(1 75 ...... _.,.. 75 
Q ~I CPT-~ --/ v 500 -~~v ._ CP2 --~ ... -... ---- :.-- ... ~00 5Q 5Q 0 ~// ... _ .. CPO ... -........ -:,. ... - ............. lXl ... -"" ___ ... --·CP1 
25 /,~ --.::--r-......... .. -- --- CP2 ----~ r- - .. -- 200 25 ) ~v ------ ....... --- _Energy _Absorptio~ ~."' s:: ==.:-.:'";; :.. ....... ~~tr::.~ _ ... 100 
. -~~--I 0 ,.,eal:l1l I 0 0 





erformance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
ber CPA CPO CP1 CP2 1pound 
lection 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
UNIT R E R E R E R E R E R E R E R E ~ ton ton·m ton ton·m ton ton·m ton ton·m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ten ton-m 
OOL 97.5 57.0 105.3 60.0 91.0 53.2 98.3 56.0 78.0 45.6 84.2 48.0 65.0 38.0 70.2 40.0 
80L 146.3 85.4 158.0 90.0 136.5 79.7 147.4 84.0 117.0 68.3 126.4 720 97.5 57.0 105.3 60.0 
DOL 195.0 114.0 210.6 120.0 182.0 106.3 196.6 112.0 156.0 91.1 168.5 96.0 1300 75.9 140.4 800 
JOL 243.8 142.4 263.3 150.0 227.5 132.9 245.7 140.0 195.0 113.9 210.6 120.0 162.5 94.9 175.5 100.0 
JOL 292.5 170 9 315.9 180.0 273.0 159.5 294.8 168.0 234.0 136.7 252.7 144.0 195.0 113.9 210.6 120.0 
d Deflect1on = 60% R: React1on Load Tolerance:± 10% 
Deflection= 62.5% E: Energy Absorption 
er CPA CPO CP1 CP2 lOUr.d 
eli on 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E l kips It-kips kips It-kips kips 11-kips kips ft-klps kips tt-kips kips 11-klps kips It-kips ki~J,5 11-klps 
JOL 215.0 412.4 232.2 434.1 200] 385.0 216.8 405.2 1720 3299 185.7 347.3 143.3 274 .9 154.8 289.4 
JOL 322.6 617.9 348.4 651.2 301.0 576.6 325.0 607.7 258.0 494 .2 278.7 520.9 215.0 412.4 232.2 434.1 
JOL 430.0 824.8 464.4 868.2 401.3 769.1 433.5 810.3 344.0 659.1 371.5 694.6 286.7 549.1 309.6 578.8 
lOL 537.6 1030.3 580.6 1085.3 501.6 961.5 541.8 1012.9 430.0 824.1 464.4 868.2 358.3 686.6 387.0 723.5 
IOL 645.0 1236.5 696.6 1302.3 602.0 1154.0 650.0 1215.5 516.0 989.0 557.2 1041.8 430.0 824.1 464.4 868.2 
I Deflection= 60% R: React1on Load Tolerance:± 10'¥o 

















1e Performance Curves UPi-1400H X 1000L 
0 
125 





















·formance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
1d CPA CPO CP1 CP2 
--
Jn 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
UNIT R E R'E- r-R E R E R E R E R E R E 
""' 
ton ton -m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m too ton-m 
L 109.2 71.4 117.9 75.3 101.9 66.7 110.1 70.2 87.4 57.2 94.4 60.2 72.8 47.6 78.6 50.2 
L 163.8 107.2 176.9 112.9 152.9 100.0 165.1 105.4 131.0 85.7 141.5 90.3 109.2 71.4 117.9 75.3 
L 218.4 142.9 235.9 150.5 203.8 133.4 220.1 140.5 174.7 114.3 188.7 120.4 145.6 95.3 157.2 100.4 
L 273.0 178.6 29t8 1 188.2 254.8 166.7 275.2 175.6 218.4 142.9 235.9 150.5 182.0 119.1 196.6 125.4 
L 327.6 214.3 353.8 225.8 305.8 I 2oo.o 330.3 210.7 262.1 171.5 283.1 180.6 218.4 142.9 235.9 150.5 
ef1ectoon = 60% R: Reactoon Load Tolerance : ± tO'l'o 
flection= 62.5% E: Energy Absorption 
j I CPA CPO CP1 CP2 I 
;--6 0-0io=----r-62--:-5%- -60°1<-o -1 -6221;;- 6 0-0-~ -o--,----6-2-.-5-%-ll----::::'6::.C0,_0:.::~0=-+-=-6-=2c.:,=. 5 °/ij 
NIT R E R E R E R E R E R E R E R E 
""' 
kips ft-kips kips It-kips kips It-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft-kips kips ft-kips killS ft -kips 
240.8 I 516.6 26o_o I 544 .8 224.7 482.61 242.8 5o7_9 192.7 413.8 208.2 435.5 160.5 344.4 173.3 363.2 
361.2 775.6 390.1 816.8 337.1 723.5 364.0 762.6 288.9 620.0 312.0 653.3 240.8 516.6 260.0 544.8 
481.6 1033.9 520.2 1088.9 449.4 965.1 485.3 1016.5 385.2 827.0 416 .1 871.1 321.0 689.5 346.6 726.4 
481.6 1033.9 520.2 1088.9 401.3 861.7 433.5 907.3 
577.9 1240.8 624.2 1306.6 481.6 1033.9 520.2 1088.9 
602.0 1292.2 650.0 1361.6 561.8 1206.1 6Cii.8 11270.5 
~-~~~~~~~~~~~~-+-~+--~ 
722.4 1550.5 780.1 1633.7 67 4.3 144 7.0 728.3 1524.4 
•flection = 60% R: Reach on Load Tolerance : ±10% 















!The Performance Curves UPi-1700H X 1000L 









t-----r----r--~~--,_--~----+----+----t-----r--~----,_--_, __ ~Jr~ ~~ 150 0 '"" 
...... ~I----,.£_PA I /~ 300 
Reaction Load ~...- --+-..... --....1'"--- ,..V./ / 
150 112.5 
1250 
lOCO ~ / I ~~---~- I I :...,.......-~..... IV ~ J l cP1~- I ~ ---~ , 7501-t-----t---f;~ / -,- - - ::.::.- "" '" 
V / ICPA ... ~~J-:L~-:1::+-:: v ... cpa-- ...... - - L-- - :oo 
100 
375 ... -:::.-:::. CP1 --- ---j so 
l!v I ... ~~~~-::.-:=- CP2 ~~rgy~bsorptio~ ,..-::::-:::,- ....... 1 -~-::.1-(} 0 ·--·1 -#~· - . 0 250 




Performance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
Mber I CPA CPO CP1 CP2 :ompound 
Jelleclion 60% 62.5% 60% =c_62.5-% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E I R E R E R E R E R E ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m too ton-m l 
OOOL l132.6l105.3l143.2l111.0 123.8 98.3 133.7 103.6 106.1 84 .3 114.6 88.8 88.4 70.2 95.5 74.0 
500L 198.9 158.o I 214.8 166.5 185.6 147.5 200.4 155.4 159.1 126.4 171.8 133.2 132.6 105.3 143.2 111 .0 
-----
210.7 -1286.4 222.0 ~OOOL 265.2 247.5 196.6 267.3 207.2 212.2 168.5 229.2 177.6 176.8 140.5 190.9 148.0 
'500L 331.5 263.4 I 358.o 277.4 309.4 245.8 334.2 2589 265.2 210.7 286.4 222.0 221.0 175.6 238.7 185.0 
:OOOL 397.8 316.0 429.6 332 .9 371.3 295.o I 401.0 310.7 318.2 252.8 343.7 266.3 265.2 210.7 286.4 220.0 
3\ed Deflecl•on ~ 60% R: React• on Load Tolerance:± 10% 
ax Deflection= 62.5% E: Energy Absorption 
ubber ~ CPA CPO CP1 CP2 ompound 
-· ·-· - -··---,.-_·- ·-·-·-- -6b-6;;-/62~56;;- -- - ·- - ---- -6ooio---y-62~soi;-ellection I 60% 62.5% 60% 62.5% 
----r--.:._-,--_-f--_-,--,--
- RIE-r--R-,--E-
- R-r--E R E R E R E I ~ R E R E ~It-kips kips It-kips kips It-kips kips It-kips kips ft·kips kips It-kips kips It-kips kips ft·kips 
OOOL 292.4 761.8 315.8 803.1 273.0 711.2 294.8 749.5 234.0 E<l9.9 252.7 642.5 194.9 507.9 210.6 535.4 
500L 438.6 1143.1 473.6 1204.6 409.2 1067.2 441.9 11 24.3 !~~:~ 914.5 378.8 963.7 292.4 761.8 315.8 803.1 OOOL 584.8 1524.4 631.5 1606.2 545.7 1422.4 589.4 1499.1 1219.1 505.4 1284.9 389.8 1016.5 420.9 1070.8 
500L 731.0 1905.7 789.4 2007.0 682.2 17784 736.9 1873.1 584.8 1524.4 631.5 1606.2 487.3 1270.5 526.3 1338.5 
800L 877.1 2286.3 947.3 2408.5 818.7 2134.3 884 .2 2247 9 701.6 1829.0 757.9 1926.7 584.8 1524.4 631.5 1591.7 
•ted Deflect1on = 60% R: React1on Load Tolerance: ± 1\Yfo 
















~rformance Curves UPi-2000H X 1000L 
~ 





J 250 CPA 200 
I //1 r--.... _,~ v --~CPa ~ 
'eact;on Load ~ :--- I COO r--. c...-'/ 
- -........... 
,,t_ 150 ~ v I CP1 ~"--~-- ---~ ~ ... 800 -&2 ......... :---I- ~; h CPA ... -,...... ,~- ... ... -100 600 ~v CPO ,_.1... _...,. ,. p.. .................. T .... ...... -:.. ..... CP1 ... ............. ....... 400 ... -::. .. CP2 ... J, ry .. ... - .. ~~rgy ~bsorptio~ .. ...... _ ...... ... .... .... ... 50 ~ I ......... ...... I . -=- -=-~ :-:.. r.:..-=- .. - 200 
...... .,. ----,. ..... -::. r 
.•• a e. "-;_1-:. ... 




nance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
CPA CPO CP1 CP2 
60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton tcn-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton toll-m 
56.0 "145.8 168.5 153.6 145.6 136.1 157.2 143.4 124.8 116.6 134.8 122.9 104.0 97.2 112.3 102.4 
'34.0 218.7 252.7 230.4 218.4 204.1 235.9 215.0 187.2 175.0 202.2 184.3 156.0 145.8 168.5 153.6 
!12.0 291.6 337.0 307.2 291.2 272.2 314.5 286.7 249.6 233.3 269.6 245.8 208.0 194.4 224.6 204.8 
!90.0 364.5 421 .2 38t0 364.0 340.2 393. t 358.4 312.0 291.6 337.0 307.2 260.0 291.6 280.8 256.0 
168.0 437.4 505.4 460.8 436.8 408.2 471.7 430.1 
r-
374.4 349.9 404.4 368.6 312.0 349.9 337.0 3072 
on=60% R:React>on Load Tolerance:± 10"/o 
1 = 62.5% E: Energy Absorption 
CPA CPO CP1 CP2 
60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
R E R E R E R E R E R E R E R E 
kips ft-kips kips tt-kips kips ft-kips kips ft·kips kips !!-kips kips ft-kips kips ft-klps kips ft·kiP3 
344.0 1054.9 371.5 1111.3 321.0 984.7 346.6 1037.5 275.2 843.6 297.2 889.2 229.3 703.2 247.6 740.9 
316 0 1582.3 557.2 1666.9 481.6 14 76.7 520.2 1555.5 412.8 1266.1 445.9 1333.4 344.0 1054.9 371.5 1111.3 
388.0 2109.7 743.1 2222.6 642.1 1969.4 693.5 207 4.3 550.4 1688.0 594.5 1778.4 458.6 1406.5 495.2 1481.7 
360.0 2637.2 928.7 2778.2 802.6 2461.3 866.8 2593.0 688.0 2109.7 743.1 2222.6 573.3 2109.7 619.2 1852.2 
J32.0 3164 .6 1114.4 3333.9 963.1 2953.3 1040.1 3111.8 825.6 2531.5 891.7 2666.8 688.0 2531.5 743.1 2222.6 
Jn=60% R:Reaction Load Tolerance : ± 10"/o 
1 = 62.5% E: Energy Absorption 
18 















1e Performance Curves UPi-2500H X1000L 





200 ~ 400 
w .- --~ --~ t/ - I ~c- 2500 I --~~ Reaction Load _.,. ISO 200 It? CP1 r--'"- r v 2rol .- -S>2 .... ::: r-- ~ ........ ...... 1500 100 -~ ... 200 w .... --.-;. .... -CPA "".;::;-"" __ ... __ ... -:. ..... _,.. ........ . ~' -~ .... CPO :.--- 1000 ... "" .,......---- ........ ~ ... _ ... CP1 --
-- 100 IV ~j~-- --~ CP2 ..5:nergy ~bsorptio~ ... -- ... 500 
-~--- ----.,. ...... __ .... 
.. ~ ..... -:. ..... 
0 ..... G1·~!.--r f 1 
0 0 I 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
(60%) 
Deflection(%) (62.5%) 
rformance Characteristics The performance is in proportion to rubber leg length. 
md CPA CPO CP1 CP2 
ion 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
~ R E R E R E R E R E R E R E R E I ton lon-m ton ton-m ton lon-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m ton ton-m 
ll 195.0 227.8 210.6 240.0 182.0 212.6 196.6 224.0 156.0 182.3 168.5 192.0 130.0 151.9 140.4 160.0 
ll 292.5 341.7 315.9 360.0 273.0 318.9 294.8 336.0 234.0 273.4 252.7 288.0 195.0 227.8 210.6 240.0 
ll 390.0 455.6 421.2 480.0 364.0 425.3 393.1 448.0 312.0 364.5 337.0 384.0 260.0 303.8 2808 320.0 
ll 487.5 569.5 526.5 600.0 455.0 531.6 491.4 560.0 390.0 455.6 421.2 480.0 325.0 379.7 351.0 400.0 
ll 585.0 683.4 631.8 720.0 546.0 637.9 589.7 672.0 r----468.0 546.8 505.4 576.0 390.0 546.8 421.2 480.0 
)eflection = 60% R: Reaction Load Tolerance:± 10"/o 
!flection=62.5% E:Energy Absorption 
1d CPA CPO CP1 CP2 
Jn 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 60% 62.5% 
UHIT R E R E R E R E R E R E R E R E 
~ kips It-kips kips It-kips kips It-kips kips rt-kips kips rt-kips kips rt-kips kips rt-kips kips rt-kips 
L 430.0 1648.1 464.4 1736.4 401.3 1538.2 433.5 1620.6 344.0 1318.9 371.5 1389.1 286.7 1099.0 309.6 1157.6 
L 645.0 2472.2 696.6 2604.6 602.0 2307.2 650.0 2431.0 516.0 1978.0 557.2 2083.7 430.0 1648.1 464.4 1736.4 
-
L 860.0 3296.3 928.7 3472.8 802.6 3077.0 866.8 3241.3 688.0 2637.2 743.1 2778.2 573.3 2198.0 619.2 2315.2 
L 1074.9 4120.3 1160.9 4341.0 1003.3 3846.1 1083.5 4051.6 860.0 3296.3 928.7 3472.8 716.6 2747.1 774.0 2894.0 
L 
- 1-
1289.9 49•14.4 1393.1 5209.2 1203.9 4615.2 1300.3 1 4861.9 1031.9 3956.1 1114.4 4167.4 860.0 3956.1 928.7 3472.8 
•eflec110n = 60% R: Reac11on Load Tolerance : ±10% 















The Performance Curves HPi-2500HX1000L 
250 I 500 





-iLl v-Reaction oad / I 
// CP1 I __.{ v- I ISO 300 IV~ CP2 I A I J....-- I 
1/ v 1600 ,.. 100 V/ 1 CPoJ- 200 1400 .,.. ,.. ,.. ,.. CP1' ~~ 1200 
//; v ,.. ... - ......, 1000 ..... CP2 .... !-",.. --..... .... 800 
,.. -
--50 ,.. -
- 100 ff ..... :::: ... ::-- _.--- ... 600 ..... _ 
..... 
""""'....-:,. :-- .,.,..,.., 
_E hru"Uil Ahc;n 1-ntinn 400 
J~ .,.,., ..... , .....-- - -~-r-- 200 0 0 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Deflection( mm) (52.5%) 
=>erformance Characteristics 
er CPO CP1 CP2 JOUnd 
Jrmance R E R E R E es 
UNIT ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips ton kips lon-m It-kips lh(m) 
1.0 192.5 424.5 199 .5 1443.4 165.0 363.8 171.0 1237.2 137.5 303.2 142.5 1031 _o 
1.5 288.8 636.8 299.3 2165.4 247.5 545.7 256.5 1855.8 206.3 454.91 213.8 1546.8 
~.0 385.0 848.9 399.0 2886.8 330.0 727.7 342.0 2474.4 275.0 396 .7 1 285.0 2C62.0 
~.5 481.3 1061 .3 498.8 3608.1 412.5 909.6 427.5 3093.0 343.8 758.1 356.3 2577.8 
3.0 577.5 1273.4 598.5 4330.1 1 495.0 1091.5 513.0 3711.6 412.5 909.6 427.5 3093.0 
:~ted Deflection= 52.5% Tolerance± 10% 















~The Performance Curves H Pi-2250HX1000L 
500 c E c 
"' "' 
g g a. a. 
- ~ :.;: 200 200 
-
) 1400 \00 CPO 
17 ~eaction Loc: d/ -- t/ 1200 1-CP1 / 150 150 
v/ /___.. v c / 0 100 / / "l/ 1000 -/ / 0. CP2 / / .... 
I // / ; __ v 0 ·~ (/) / / I.- .0 cp'o , .- .. / 800 ~ / 100 100 W/ / / >. CP1 .,. C) 00 / / .... / - / 600 C1l / CP2' c / / UJ II v / .7 /7 v"" / , / // / Energy Ab orption / .,. .,. 400 50 / - 50 7 / / / 00 // / // / / ----- --"" 200 / / 1/ // //------....., ...... 
0 
~~~_;.,.. 
0 L-Q 0 
0 200 400 600 800 1000 1200 
Deflection( mm) (52.5%) 
I Performance Characteristics 
Jber 
I CPO CP1 CP2 npound 
·rormance R E R E R E Jres 
UNIT ton kips ton-m 11-klps ton 1gth(m) kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips 
1.0 173.3 382.1 161.6 1169.2 148.5 327.4 138.5 1002.0 123.8 273.0 115.4 834.9 
1.5 259.9 573.1 242.4 1753.8 222.8 491.2 207.8 1503.4 185.6 409.2 173.1 1252.4 
2.0 346.5 764.0 323.2 2338.4 297.0 654.9 277.0 2004.1 247.5 545.7 230.9 1670.6 
2.5 433.1 955.0 404.0 2922.9 371.3 818.7 346.3 2505.5 309.4 682.2 288.6 2088.0 
3.0 519.8 1146.2 484.8 3507.5 445.5 982.3 415.5 3006.1 371.3 818.7 346.3 2505.5 
tated Deflection= 52.5% 
::Reaction Load E:Energy Absorption 
Tolerance± 10% 
The Performance Curves HPi-2000HX1000L 
0 200 200 
-
1400 
.§ E u;-c 0. 0 -
.2 :.;:: 
-/ I 1200 0 CPO / 150 150 v 1 l1 Re.ac ion Lo act I L CP1 1000 0 / 
-
~ 
~ v v l4 CP2 / J I / 800 ~ 1--- - :-- "' ~ 100 100 ~~ v ,CPO ./ ..; ./ ./ I ) / -- ~-----/ CP1 ./ 600 / ./ ./ 
I! v / .; CP2 ) / --/ , // ./ ./ ./ 400 
./ "' 
.... 
50 "' 50 ) ~ /"' / / ..-"' t. I / ~ - EnE rgy Ab orp 10p / ./ !..-./ !-'---r--- -y / ./ .,... _.,..,., 200 
I l7 /'' ./-.,.., ............ ...-:.,.,. 




0 ... o 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Deflection( mm) (52.5%) 
=>erformance Characteristics 
er CPO CP1 CP2 IOUnd 
Jrmance R E R E R E ~s 
UHIT ton kips ton-m It-kips ton kips ton·m II· kips ton I kips ton·m It-kips lh(m) 
. . 0 154.0 339.6 127.7 923.9 132 .0 291.1 109.4 791.5 110.0 242.6 91.2 659.8 
.5 231.0 509.4 191.5 1385.5 198.0 436.6 164.2 1188.0 165.0 363.8 136.8 989.7 
~.0 308.0 679 .1 255.4 1847.8 264.0 582.1 218.9 1583.7 220.0 485.1 182.4 1319.7 
~.5 385.0 848 .9 319.2 2309.4 330.0 727.7 273.6 1979.5 275.0 606.4 228.0 1649.6 
LO 462.0 1018 .7 383.0 2771.0 396.0 . 873 .2 328.3 2575.3 330.0 727 .7 273.6,1979.5 
tted Deflection= 52.5% Tolerance± 10% 
















The Performance Curves HPi-1700HX1000L 
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150 150 1100 
CPO v 1000 
---
/ 125 
ReJction Lc ~ / 125 900 ad CP1 ' :...---- / 800 100 / I 100 IV / CP2 ~ 700 :/ ~ ~ / .,. 600 "' .,. / 75 II v _CPO -- 75 / "' -- 500 ...-, , ... .,. ;" CP1 .,. .... - ..... ..... ...- ;""' r.P? _... 400 58 / "' 50 v .-"" / .... ,... - 300 
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----- ~--- 25 J( ........... ..-/.,. , ..... ~..,.....,...... 100 ..-...--- ...-L----~1_:---- -
0 0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Deflection( mm) (52.5%) 
)erformance Characteristics 
lr CPO CP1 CP2 ound 
rmance R E R E R E s 
UNIT ton kips lon-m 11-kips ton kips ton-m 11-kips ton kips ton-m 11-kips h(m) 
.0 130.9 288.6 92.2 667.1 112.2 247.4 79.1 572.3 93.5 206.2 65.9 476.8 
.5 196.4 433.1 138.4 1001.3 168.3 371.1 118.6 858.1 140.3 309.4 98.8 714.8 
.0 - 261.8 577.3 184.5 1334.9 224.4 494.8 158.1 1143.9 187.0 412.3 131.8 953.6 
.5 327.3 721.7 230.6 1668.4 280.5 618.5 197.7 1430.4 233.8 515.5 164.7 1191.6 















ted Deflection= 52.5% Tolerance± 10% 
ieaction Load E:Energy Absorption 
The Performance Curves HPi-1400H X1000L 
E "' C: c. 2 :.;: 
125+-----+----+-----+-------+---+----+----+--t----tiOO -
Deflection( rnm) (52.5%) 
=>erformance Characteristics 
er I CPO CP1 CP2 ound 
1rmance R E R E R E lS 
UNIT ton kips ton·m It-kips ton kips ton·m fl·kips ton kips ton·m fl·kips h(m) 
.0 107.8 237.7 62.6 452.9 92 .4 203.7 53.6 387.8 77.0 169.8 44.7 323.4 
.5 161.7 356.5 93.8 678.6 138.6 305.6 80.4 581.7 115.5 254.7 67.0 484.7 
~.0 215 .6 475.4 125.1 905.1 184.8 407.5 107.3 776.3 154.0 339.6 89.4 646.8 
~.5 269.5 594.2 156.4 1131.6 231.0 509.4 134.1 970.2 192.5 424.5 111.7 808.1 
1.0 323.4 713.1 187.7 1358.0 277.2 611.2 160.9 1164.1 231.0 509.4 134.1 970.2 
1ted Deflection= 52.5% Tolerance± 10% 
Reaction Load E:Energy Absorption 
I The Performance Curves HPi-1250HX1000L 
:1'1 12Jr,..l_----+------+------jf.----l-----+----+---+--t--t-1 00 
~ _ E 700 
=- 8 c': ~ 5~ - 9 ~ 












0 0 0 
100 200 300 400 500 600 700 
Deflection( mm) (52.5%) 
Performance Characteristics 
tber CPO CP1 CP2 1pound 
lormance R E R E R E res 
UHIT I on kips ton·m 11·kips ton kips ton-m 11-kips ton kips ton·m 11-kips gth(m) 
1.0 96.3 212 .3 49.9 361.0 82.5 181.9 42.8 309.7 68.8 151.7 35.6 257.6 
1.5 144.4 318.4 74.8 541.2 123.8 273.0 64.1 463.8 103.1 227.3 53.4 386.3 
2.0 192.5 424.5 99.8 722.1 165.0 363.8 85.5 618.6 137.5 303.2 71.3 515.9 
2.5 240.6 530.5 124.7 902.2 206.3 454.9 106.9 773.4 171.9 379.0 89.1 644.6 
3.0 288.8 636.8 149.6 1082.4 247.5 545.7 128.3 928.3 206.3 454.9 106.9 773.4 
ated Deflection= 52.5% Tolerance± 10% 
.:Reaction Load E:Energy Absorption 




Re ction oad CPO 
75 V~L CP1 / / 
/ / CP2 / I / / ~ ....-50 Iron / ~ 
/ v 
/_./ 


























/ "' / 
"' / / ",..,, " 
~ v / / 7 / / ----/ "' En rgy A / "' / / / / / -- ----25 
rY / / / / / / ;i / V/// /// 
--// ll / / _;/ 0 __ ._.,::!£~;::. .... 
I 
0 100 200 300 400 
Deflection( mm) 
>erformance Characteristics 
:r CPO CP1 Jund 
rmance R E R E s 
UHIT ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips h(m) 
.0 77.0 169 .8 31.9 230 .8 66. 0 145.5 27.4 198.2 
.5 115.5 . 254.7 47.9 34p.6 99 .0 218.3 41.0 296 .6 
~.0 154 .0 339 .6 63.8 461 .6 132,0 291.1 54.7 395.8 
~.5 192.5 424.5 79.8 577.4 165.0 363.8 68.4 494.9 
;_Q 231.0 509.4 95.8 693.1 198.0 436.6 82.1 594 .0 
tied Deflection= 52.5% 











ton kips ton-m It-kips 
55.0 121.3 22.8 165.0 
82.5 181.9 34.2 247.4 
110.0 242.6 45.6 329 .9 
137.5 303.2 57.0 412.4 














- j_ I g ,. 
'• ' 
.. I l;U v Reaction Load /e- ~1 -I / 
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"'A"' / "' 'y /I / "'l _, / / / / co _, / . ,. /- r/ , ,. ,. 25 ~ / .,' .... "-' .,. , .... / ; ~ ...... ,. /"',.-"' .C2 , ,. ~ / _, , ,. ..... /I//;/ ..... C3 /-:.-- ..-" .... --if: //, ..... -1:.~ <!~r~~ f.l~p~t~~-/ / / / , ~~,..,.., l ~"-~""--. --
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_\ k ";.T•-- - ...... -ra. <:.· j ij; • ~_,:_~· ' 
(50%) 
=>erformance Characteristics 














er co C1 C2 C3 ound 
trmance R E R E R E R E lS 
UNIT ton kips ton·m It· kips ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips ton kips ton·m It-kips h(m) 
. 0 61.6 135.8 (1;1-. 136.1 52.8 116.4 16 .1 115.7 44.0 97.0 13.4 97.2 35.2 77.6 10.8 77.8 ._ 18.8 
--
..... __ . 
-
.5 92.4 203.7 28.2 204.2 79.2 174.6 24.2 175.0 66.0 145.5 20.2 145.9 52.8 116.4 16.1 116.7 
~.0 ' 123-:2' 
./ 
l/1.7 37.6 l/2.3 105.6 232.8 32.3 233.4 88.0 194.0 26.9 194.5 70.4 155.2 21.5 155.6 
~-5 154.0 339 .6 47.0 340.3 132.0 291.1 40 .3 291.7 110.0 242.6 33.6 243.1 88.0 194.0 26.9 194.5 















tted Deflection= 50% · Tolerance± 10% 
Reaction Load E:Energy Absorption 
he Performance Curves Pi-600HX1000L 
c E 
2 1 c ~+---~--~---+---+--~--~~--+---+---+---~---r--~7--Ttg v co 
V -r---~--/ 1/ Re ction oad 4oL __ j__:::==t==t==--t----,~-/4-__ -t-__ --+-t:;+-+----+---+----+-~-----JL~-t-+2o V V -r-----+--t--"' I 
V ... ~ ..... - ~ ----1//v / .................. - c2--- '""--+----~~~---+---+--~----~~~,....~~--~~-~-~~~r~-~---+---T+s 
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Deflection( mm) 
erformance Characteristics 


























rna nee R E R E R E R E 
UNIT ton kips ton-m (m) It-kips ton kips ton-m It-kips I on kips ton-m It-kips I on kips ton-m Il-k ips 
.0 46.2 101.9 10.6 76.6 39.6 87.3 9.1 65.6 33.0 72.8 7.6 54.7 26.4 58.2 6.0 43.8 
.5 69.3 152.8 15.9 114.9 59.4 131.0 13.6 98.5 49.5 109.1 11.3 82.0 39.6 87.3 9.1 65.6 
0 92.4 LD3. 7 21.2 153.2 79.2 174.6 18.1 131.3 66.0 145.5 15.1 109.4 52.8 116.4 12.1 87.5 
5 115.5 254.7 26.5 191.4 99.0 218 .3 22 .7 164.1 82.5 181 .9 18.9 136.7 66.0 145.5 15.1 109.4 
0 138.6 ll5.6 31.8 229.7 11 8.8 262.0 27.2 196.9 99.0 21 8.3 22 .7 164.1 79.2 174.6 18.1 131.3 
ed Deflection= 50% 
:eaction Load E:Energy Absorption 
Tolerance± 10% 
he Performance Curves Pi-400HX1000L 
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Deflection( mm) (50%) 
•erformance Characteristics 
r co C1 C2 I C3 JUnd 
·rna nee R E R E R E R E ; 
UNIT ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips ton kips ton-m It-kips 1(m) 
.0 30.8 67 .9 4;7 34.0 26.4 58.2 4.0 29.2 22.0 48.5 3.4 24.3 17.6 38.8 2.7 19.4 
.5 46.2 101.9 7.1 51.1 39.6 87.3 6.0 43.8 33.0 72.8 5.0 36.5 2b.4 58.2 4.0 29.2 
.0 61.6 135.8 9.4 68.1 52.8 116.4 8.1 58.3 44.0 97.0 6.7 48.6 35.2 77.6 5.4 38.9 
.5 77.0 169. 8 11.8 85.1 66.0 145.5 10.1 72.9 55.0 121.3 8.4 60.8 44.0 97.0 6.7 48.6 
.0 92.4 Lm.7 14.1 102 .1 79.2 174.6 12.1 87.5 66.0 145.5 10.1 72.9 52.8 116.4 8.1 58.3 
:ed Deflection= 50% Tolerance± 10% 
~eaction Load E:Energy Absorption 
I 
. 1 OOOH and pooH 
Characteristic Curve 
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Deflection(% ) Allowance: ± 10% 
mance(at 45% deflection) 
Unit : ton and ton-m Unit: kip and ft-kip 
h of 
· R&E Unit 800H 1,000H 1,300H der Unit 800H l,OOOH 1,:JXJH 
R ton 60.0 75.0 97.5 JOL kip 132.3 165.4 215.0 
E ton-m 16.0 25.0 42.3 ft -kip 115.9 181.0 306.3 
R ton OOL 90.0 112.5 146.3 kip 198.5 248.1 322.6 
E ton-m 24.0 37.5 63.4 ft-kip 173.8 271.5 459.1 
R ton 120.0 150.0 OOL 195.0 kip 264.6 330.8 430.0 
E ton -m 32.0 50.0 84.5 . ft-kip 231.7 362.1 611.9 
R ton 150.0 187.5 243.8 OOL kip 330.8 413.4 537.6 
E ton-m 40.0 62.5' 105.6 ft -kip 289.6 452.6 764.6 
R ton 180.0 225.0 OOL 292.5 kip 396.9 496.1 645.0 
E ton-m 48.0 75.0 126.8 ft-kip 347.6 543.1 918.2 
R ton 210.0 262.5 341.3 
·OOL 
E ton-m 56.0 87.5 147.9 
kip 463.1 578.8 752.6 
ft-kip 405.5 633.6 j1,070.9 
:Performance (R and E) can be adjusted within the range of ± 30% R: REACTION FORCE 
keeping the same height and length, and in such cases the hardness E: ENERGY ABSORPTION 
of rubber should be changed accordingly_ 
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Deflection(% ) Allowance : ± 10% 
Performance(at 45% deflection) 
Unit : ton and ton·m Unit: kip and ft-kip 
Length of 
R&E,Unit 400H I 500H 600H Fender Unit 400H 500H 600H 
R I ton 30.0 37.5 45.0 l,OOOL 
E ton-m I 4.0 6.3 9.0 
kip 66.2 82.7 99.2 
ft-kip 29.0 I 45.6 65.2 
R ton 45.0 56.3 67.5 
1,500L 
E ton·m 6.0 9.4 13.5 
kip 99.2 124.1 148.8 
ft-kip 1 43.4 68.1 97.8 
R ton 60.0 75.0 90.0 
2,000L 
E ton-m 8.0 I 12.5 I 18.0 
kip 132.3 165.4 198.5 
ft-kip 57.9 90.5 130.3 
R ton 75.0 I 93.8 112.5 2,500L 
E ton-m 10.0 15.6 I 22.5 
kip 165.4 2CXi.S 248.1 
ft-kip 72.41 I 113.0 1E2.9 
R I ton 90.0 112.5 135.0 
3,000L 
E ton -m 12.0 18.8 27.0 
kip 198.5 I 248.1 297.7 
ft-kip 86.9 136.1 195.5 
R ton 105.0 131.3 157.5 
3,500L 
E 14.0 I 21.9 ton-m 31.5 
kip 231.5 289.5 347.3 
ft-kip 101.4 158.6 228.1 
Note: Performance (R and E) can be adjusted within the range of ± 30% R: REACTION FORCE 
keeping the same height and length, and in such cases the hardness E: ENERGY ABSORPTION 
of rubber should be changed accordingly. 














) 200H,250H and 300H 
Characteristic Curve 
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Deflection (% ) Allowance : ± 10% 
'erformance(at 45% deflection) 
Unit : ton and ton-m Unit: kip and ft-kip 
~ength of R&E Unit 200H 250H 300H Fender Unit 200H 250H I 300H 
R ton 15.00 18.75 22.50 
1,000L 
E 1.00 1.56 2.25 ton-m 
kip 33.08 41.34 49.61 
ft-kip 7.24 11.30 I 16.29 
R ton 22.50 28.13 33.75 
1,500L 
E ton-m I 1.50 2.34 3.38 
kip 49.61 62.03 74.42 
ft-kip 10.86 16.94 24.47 
R ton I 30.00 37.50 45.00 2,000L 
E 2.00 3.13 4.50 ton -m 
kip 66.15 82.69 99.23 
ft -ki t 14.48 22.66 32.58 
R ton 37.50 46.88 56.25 
2,500L 
E 2.50 3.91 5.63 ton -m 
kip 82.69 103.37 124.03 
ft -kip 18.00 28.31 40.77 
R ton 45.00 I 56.25 67.50 3,000L 
E ton-m 3.00 4.69 6.75 
kip 99.23 124.03 148.84 
ft-kip 21.72 33.96 43.88 
--
R ton 52.50 65.63 78.75 
3,500L 
E 3.50 7.88 ton·m 5.47 
kip 115.76 144.71 I 173.64 
ft -k ipl 25.34 39.61 57.06 
R : REACTION FORCE Note: Performance (R and E) can be adjusted within the range of ± 30% 
keeping the same height and length, and in such cases the hardness 
of rubber should be changed accordingly. 
E : ENERGY ABSORPTION 
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